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Zusammenfassung
Grobstruktursimulationsmodelle, auch LES (Large-Eddy Simulation) Modelle genannt, sind
in den letzten 20 Jahren zu einem wichtigen Instrument bei der Untersuchung atmospha¨rischer
Grenzschichtstro¨mungen geworden. Allerdings steht eine systematische Validierung von LES-
Modellen anhand von geeigneten Messdaten noch immer aus. An Messdaten standen in der
Vergangenheit oft nur Punkt- (0D) oder Linienmessungen (1D) zur Verfu¨gung, die zuna¨chst
speziellen Filterungen unterzogen werden mussten, um anna¨hernd mit den dreidimensionalen
hochaufgelo¨sten LES-Daten vergleichbar zu sein.
Inzwischen bieten auch einige Fernerkundungsmethoden durch verbesserte Auflo¨sungen
die Mo¨glichkeit, Informationen u¨ber atmospha¨rische Stro¨mungen in mehr als einer Dimension
zu erhalten. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das bodengebundene Fernerkundungsverfahren
der akustischen Tomographie herangezogen, um einen quantitativen Vergleich mit LES-Daten
vorzubereiten und – soweit mo¨glich – auch durchzufu¨hren. Mit diesem Verfahren ko¨nnen
Temperaturfelder auf einem zwei- oder dreidimensionalen Gitter geliefert werden, wobei jeder
Wert ein Mittelwert u¨ber die gesamte Gitterzelle ist. Damit stehen die Daten in einem zu LES-
Daten vergleichbaren Format zur Verfu¨gung und bedu¨rfen keiner weiteren Nachbearbeitung.
Fu¨r diese Arbeit standen bereits Daten aus Tomographiemessungen in Lindenberg im Herbst
1999 zur Verfu¨gung, die dort in der bodennahen Schicht einer konvektiven Grenzschicht (in
2 m Ho¨he) durchgefu¨hrt wurden.
Zur Vorbereitung der Modellvalidierung wurden zuna¨chst einige prinzipielle Vorausset-
zungen fu¨r einen quantitativen Vergleich von LES- und Tomographiedaten diskutiert und
u¨berpru¨ft. Insbesondere wurde untersucht, wie stark sich Messfehler in den durch zusa¨tzli-
che Messungen fu¨r das LES-Modell bereitzustellenden Anfangs- und Randbedingungen auf
die Simulationsergebnisse auswirken. Mit Hilfe einer Parameterstudie mit dem parallelisier-
ten LES-Modell PALM konnte dieser Einfluss quantifiziert werden. Die Studie zeigte, dass
insbesondere bei der Bestimmung der Oberfla¨chentemperatur und der Bodenrauigkeit eine
hohe Genauigkeit no¨tig ist, um einen quantitativen Vergleich zu ermo¨glichen. Fu¨r zuku¨nftige
Vergleichsexperimente ko¨nnen nun Genauigkeitsanforderungen an die Messungen zur Bereit-
stellung von Randbedingungen und Initialisierungsparametern formuliert werden.
Beim Vergleich von Daten der akustischen Tomographie mit LES-Daten in der boden-
nahen Schicht der Atmospa¨re stellte sich heraus, dass die Modelleingangsdaten wa¨hrend des
Lindenberg-Experiments im Herbst 1999 nicht mit der no¨tigen Genauigkeit bestimmt wur-
den. Es wurde daher ein qualitativer Vergleich durchgefu¨hrt, bei dem einige Differenzen in
den statistischen Gro¨ßen der Temperaturverteilung auftraten, die zum Teil auf ungenaue LES-
Eingangsdaten und zum Teil auf Messungenauigkeiten des Tomographieverfahrens zuru¨ck-
gefu¨hrt werden konnten.
Zusa¨tzlich konnten die LES-Daten durch Simulationen von Schalllaufzeitmessungen auch
zur ¨Uberpru¨fung der in der atmospha¨rischen Anwendung noch relativ neuen Messmethode
der akustischen Tomographie genutzt werden. Der Vergleich von simulierten und tomogra-
phisch ausgewerteten Schalllaufzeitmessungen mit den direkt vom Modell prognostizierten
Temperaturen zeigte vor allem noch Schwa¨chen des Verfahrens zur Trennung von Wind- und
Temperatureinfluss auf die Schalllaufzeiten auf.
Die Ergebnisse der hochaufgelo¨sten Vergleichssimulation wurden hinsichtlich bodennaher
Stro¨mungsmuster in der konvektiven Grenzschicht ausgewertet. In einer so hohen Auflo¨sung
wie hier mit PALM konnten vergleichbare Pha¨nomene bislang nicht simuliert werden. Die
Ergebnisse zeigten gute ¨Ubereinstimmung mit aktuell vero¨ffentlichten Forschungsarbeiten.
In den Simulationsdaten finden sich deutliche Hinweise auf die Existenz einer bodennahen
Wirbelschicht (ESL – Eddy Surface Layer), die bislang nur in neutralen Grenzschichten be-
obachtet und analysiert wurde, auch unter moderat konvektiven Verha¨ltnissen.
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In the last 20 years large-eddy simulation (LES) has become a common tool to investigate
several topics in micro-meteorology. However, an evaluation of LES using adequate experi-
mental data is still lacking. As experimental data has mostly been gained by local (0D) or
line-integrated (1D) measurements, it had to undergo special time filter processes to become
comparable to three-dimensional and volume-averaged LES-data. In contrast to that, the me-
thod of acoustic travel time tomography can provide 2- or 3-dimensional data arrays where
each grid value is an average over the grid cell. Such data should principally be suitable for a
direct quantitative comparison with LES data and thus suitable for LES evaluation.
In this thesis as a first attempt observations from an experiment that had been carried out
in 1999 near Lindenberg are compared with simulation results from the LES model PALM.
For a quantitative comparison with experimental data in general, some prerequisites have
to be considered: First of all, the initial and boundary conditions of the LES-model have to
be provided correctly by the experiment. Considering measurement errors, a sensitivity study
was performed to investigate the influence of inaccurate initial and boundary conditions on
the simulation results. It showed that for determining some boundary conditions, such as the
surface temperature and the roughness length, high measurement accuracies are necessary,
which are difficult to reach or which at least require considerable extra measurement efforts.
The initial and boundary conditions provided by the Lindenberg experiment in 1999 turned
out to be of insufficient accuracy to allow quantitative comparisons. However, a qualitative
comparison was performed instead to investigate whether the acoustic tomography method is
a proper method for comparisons with LES-models in general. The differences found could
partly be explained by the sensitivity of the LES to initial and boundary conditions and partly
by measurement errors of acoustic travel times and distances.
Simulating acoustic travel time measurements in the lower atmosphere allowed to check
the acoustic tomography method. This check revealed some limitations of the acoustic tomo-
graphy. Especially the separation of the influence of wind and temperature on the acoustic
traveltimes turned out to be deficient.
The results of the simulations of a convective boundary layer were analysed with respect
to coherent structures in the surface layer. The results match well with other observations
and simulation results which had been published in recent years. It could be shown that an
eddy surface layer (ESL) develops not only under neutral but also under moderate convective
conditions.
Schlagworte: LES, Modellvalidierung, akustische Tomographie,
bodennahe Grenzschicht, koha¨rente Strukturen
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Grobstruktursimulationsmodelle, kurz LES (Large Eddy Simulation) Modelle genannt, wur-
den in den letzten zwanzig Jahren immer sta¨rker in der Meteorologie eingesetzt. Leistungsfa¨hi-
gere Rechner erlauben es, mit hochauflo¨senden LES-Modellen zunehmend auch Themen der
Mikro-Meteorologie zu behandeln. Dabei werden dort, wo detaillierte Messungen schwer zu
realisieren sind, immer o¨fter LES-Daten anstelle von Messungen verwendet, um beispielswei-
se Stro¨mungen u¨ber unwegsamem Gela¨nde wie offenen Wasserrinnen in arktischen Meereis-
gebieten detailliert zu untersuchen (z.B. Glendening und Burk 1992; Weinbrecht und Raasch
2001). Zahlreiche Vero¨ffentlichungen basieren auf prinzipiellen Untersuchung der Struktur
turbulenter Stro¨mungen anhand von hochaufgelo¨sten dreidimensionalen Daten aus LE-Si-
mulationen (z.B. Schmidt und Schumann 1989, Moeng und Sullivan 1994, Lin et al. 1996,
Khanna und Brasseur 1997). In diesem Zusammenhang werden LES-Ergebnisse auch zur
Weiterentwicklung von gro¨ßerskaligen Modellen verwendet, wie z.B. bei Noh et al. (2002),
die die Berechnung des turbulenten Diffusionskoeffizienten in gro¨ßerskaligen Modellen ver-
besserten. Als weitere Anwendung von LES-Modellen etablierte sich in den letzten Jahren die
¨Uberpru¨fung von neuen Messmethoden oder der Repra¨sentativita¨t von Messdaten bestimm-
ter Messverfahren fu¨r das gesamte Messgela¨nde mit Hilfe von LE-Simulationen (z.B. Tong
et al. 1998, Muschinski et al. 1999, Schro¨ter et al. 2000). Dabei werden die Simulationser-
gebnisse in der Regel als
”
Wahrheit“ akzeptiert, da sie als geschlossenes theoretisches System
gelten und bei zahlreichen, allerdings meist nur qualitativen, Vergleichen mit Messungen und
Laborexperimenten befriedigende Ergebnisse erzielten.
Eine systematische Validierung von LES-Modellen anhand von geeigneten Messdaten
steht immer noch aus (Wyngaard und Peltier 1996, Stevens und Lenschow 2001)! Wyngaard
und Peltier (1996) machten bereits auf das Dilemma zwischen dem auf numerischer Ebene
Mo¨glichen und dem tatsa¨chlich Messbaren aufmerksam. Sie behandelten die Frage, wie lo-
kal an einem Ort aufgenommene Zeitreihen von Messdaten aufbereitet und zeitlich gefiltert
werden mu¨ssen, um einen Vergleich mit den dreidimensionalen und zeitabha¨ngigen, in der
Regel u¨ber Gittervolumen und Zeitschritt gemittelten LES-Daten zu ermo¨glichen. Damit ma-
chen sie auf ein allgemeines Problem vergangener LES-Validierungsversuche aufmerksam:
An Messdaten stehen ha¨ufig nur Zeitreihen lokaler Punktmessungen (0-dimensional) oder Li-
nienmessungen (eindimensional – z.B. Flugzeugmessungen) zur Verfu¨gung, die fu¨r den Ver-
gleich mit LES aufbereitet werden mu¨ssen. Außerdem liegen Messdaten meist nicht in einer
anna¨hernd so hohen ra¨umlichen oder zeitlichen Auflo¨sung vor.
Stevens und Lenschow (2001) kritisierten, dass Vergleiche von LES-Daten mit Messdaten
meist nur qualitative Aussagen u¨ber die LES-Modelle erlaubten, da die Messkampagnen oder
Laborexperimente oft nicht speziell zur Validierung von LES-Modellen geplant wurden. Des
Weiteren sei nicht festgelegt, nach welchen Maßsta¨ben ein solcher Vergleich bewertet werde.
Dies betrifft z.B. die Frage, was fu¨r Differenzen zwischen Messdaten und Simulationsdaten
auftreten mu¨ssen, um daraus auf ein Versagen des Modells zu schließen, und ob die Genauig-
keit der Messungen u¨berhaupt ausreicht, solche Differenzen zeigen zu ko¨nnen. Entsprechend
unterstrichen sie noch einmal die Notwendigkeit der Validierung von LES-Modellen und wie-
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sen dabei unter anderem auf das Potential von neuen und verbesserten Fernerkundungsmetho-
den hin.
Insbesondere in Bodenna¨he mu¨ssen LES-Ergebnisse mit Vorsicht behandelt werden. Bei
einer Studie von Andren et al. (1994), in der Simulationsergebnisse verschiedener LES-Mo-
delle fu¨r eine neutrale Grenzschicht verglichen wurden, traten deutliche Unterschiede in den
Modellergebnissen fu¨r die bodennahe Schicht (surface layer) auf. Diese Unterschiede sind
wahrscheinlich auf verschiedene Verfahren zur subskaligen Parametrisierung in den Modellen
zuru¨ckzufu¨hren: In der bodennahen Schicht ko¨nnen turbulente Strukturen in der Regel noch
nicht aufgelo¨st werden, sondern mu¨ssen mit so genannten Subskalenmodellen, kurz SGS-
(SubGrid-Scale)-Modelle genannt, parametrisiert werden. Erst ab der vierten bis fu¨nften Git-
terebene u¨ber Grund geht der Anteil parametrisierter turbulenter Flu¨sse auf weniger als 25%
der gesamten turbulenten Flu¨sse zuru¨ck. Im Bereich der ersten Gitterniveaus u¨ber Grund sind
die turbulenten Strukturen im Modell daher immer durch das SGS-Modell bestimmt. Mit dem
SGS-Modell nach Smagorinsky (1963) bzw. Deardorff (1980), das bis vor etwa 10 Jahren am
ha¨ufigsten in LES-Modellen fu¨r meteorologische Anwendungen verwendet wurde, wird aller-
dings nachweisbar die bodennahe Windscherung u¨berscha¨tzt (siehe z.B. Mason und Thomson
1992, Sullivan et al. 1994). Daher ist in den letzten 10 Jahren versta¨rkt an der Entwicklung
neuer, verbesserter SGS-Modelle gearbeitet worden (siehe z.B. Sullivan et al. 1994, Mason
und Thomson 1992, Schumann 1995, Germano et al. 1991, Porte´-Agel et al. 2000).
In der ju¨ngsten Vergangenheit gab es einige Feldexperimente, bei denen durch geeigneten
Messaufbau auch Informationen u¨ber die ra¨umliche Verteilung der gemessenen Gro¨ße gelie-
fert wurden. Diese Experimente sollten unter anderem dazu dienen, SGS-Modelle zu verifizie-
ren bzw. Anhaltspunkte fu¨r die Entwicklung neuer SGS-Modelle fu¨r LE-Simulationen zu be-
kommen. Daher waren sie insbesondere darauf ausgelegt, die Filterung, die in LES-Modellen
zum Herausfiltern kleinskaliger energiearmer Wirbel durchgefu¨hrt wird, nachzubilden. Eine
solche Filterung a¨hnelt in der Regel einer ra¨umlichen Mittelung u¨ber ein Gittervolumen. Ziel
war es, auch bei den Messdaten eine Differenzierung nach aufgelo¨sten und subskaligen Struk-
turen und Flu¨ssen zu ermo¨glichen. So stellten z.B. Tong et al. (1998, 1999) neun Temperatur-
sensoren und SONIC Anemometer in einer Reihe senkrecht zum mittleren Wind in 6 m Ho¨he
auf und konnten so die gemessenen Daten ra¨umlich entlang dieser Reihe von Sensoren mit-
teln. Dabei wendeten Tong et al. ein gewichtetes gleitendes Mittel an, um na¨herungsweise die
Wirkung eines spektralen Abschneidefilters zu imitieren. Zusa¨tzlich wurden die Daten zeit-
lich gemittelt, was unter Anwendung der Taylor-Hypothese eine ra¨umliche Filterung in Rich-
tung des mittleren Windes ersetzen sollte. Von Tong et al. (1998) durchgefu¨hrte Tests zeigten,
dass mit einer solchen zweidimensionalen Mittelung der Daten die Wirkung einer dreidimen-
sionale Filterung, wie sie bei LES-Daten durchgefu¨hrt wird, gut approximiert werden kann.
Eine zweite Reihe von fu¨nf Temperatur- und Windsensoren in 4 m Ho¨he ermo¨glichte es, ver-
tikale Gradienten der Messgro¨ßen zu bestimmen. Auf diese Weise erhielten sie bodennahe
Messwerte, aus denen sich, a¨hnlich wie bei LES-Modellen, aufgelo¨ste und subskalige Anteile
von turbulenten Flu¨ssen berechnen und analysieren lassen. Im Rahmen ihrer Untersuchungen
bescha¨ftigten sich Tong et al. (1999) hauptsa¨chlich mit den statistischen Eigenschaften der in
LES-Modellen parametrisierten Komponenten des Schubspannungstensors. Ihre Ergebnisse
ko¨nnen nun zur Weiterentwicklung von SGS-Modellen herangezogen werden.
Porte´-Agel et al. (2001) positionierten zwo¨lf 3D SONIC Anemometer in zwei Reihen
senkrecht zum mittleren Wind in 2.38 m und 2.88 m Ho¨he u¨ber Grund, um damit die sta-
tistischen Eigenschaften subskaliger skalarer Flu¨sse und der Dissipation zu untersuchen und
diese Ergebnisse zum bewertenden Vergleich mit drei in LES-Modellen verwendeten SGS-
Parametrisierungen zu verwenden. Dabei konnten sie beispielsweise den Anstieg subskaliger
Flu¨sse mit zunehmendem Abstand zwischen den Anemometern experimentell nachvollziehen,
9wa¨hrend die mittlere subskalige Dissipation keine Abha¨ngigkeit vom Abstand zeigte. Außer-
dem konnten sie nachweisen, dass der in vielen SGS-Modellen verwendete Smagorinsky-
Parameter Cs, der in dynamischen Modellen eine Funktion der Raumkoordinaten und der Zeit
ist, auch von der Filterskala bzw. der Gitterweite abha¨ngt (Porte´-Agel et al. 2000).
Weitere Arbeiten zur Untersuchung von subskaligen Flu¨ssen in der bodennahen Grenz-
schicht, die sich des Messaufbaus von Tong et al. (1998, 1999) bedienen, finden sich bei
Horst et al. (2002) und Sullivan et al. (2002).
Eine Alternative zu den eben beschriebenen bodennahen Messungen bieten Fernerkun-
dungsmethoden, die in der Lage sind, Stro¨mungen in mehr als nur einer Dimension darzustel-
len. Die technische Entwicklung der letzten Jahre hat bei vielen Verfahren zu einer deutlich
verbesserten ra¨umlichen Auflo¨sung der Daten gefu¨hrt. So konnten z.B. Mourad (1996) und
Mourad und Walter (1996) anhand von SAR-Bildern (Synthetisches Apertur-Radar) mit Pi-
xelgro¨ßen von 12.5 m×12.5 m zeigen, wie sich turbulente Strukturen bei Kaltluftausbru¨chen
auf der Meeresoberfla¨che abbilden, und dabei Feinstrukturen mit Wellenla¨ngen von ca. 100 m
erkennen. Mayor und Eloranta (2001) und Wulfmeyer (1999) nutzten als bodengebundenes
Fernerkundungsverfahren verbesserte LIDAR-Techniken (LIght Detection And Ranging) zur
Analyse der atmospha¨rischen Grenzschicht. Dabei gewannen sie Daten mesoskaliger Grenz-
schichtstro¨mungen in einer horizontalen Auflo¨sungen, die an die von LES-Modellen bei der
Simulation vergleichbarer Pha¨nomene heranreicht.
Ein weiteres bodengebundenes Fernerkundungsverfahren stellt die akustische Tomogra-
phie dar (siehe z.B. Ziemann et al. 1999). Die Anwendung dieser Methode, die in Berei-
chen der Geophysik und Ozeanographie ein Standard-Messverfahren darstellt, ist in der atmo-
spha¨rischen Grenzschicht relativ neu. Bei diesem Verfahren wird die Abha¨ngigkeit der Schall-
geschwindigkeit von meteorologischen Parametern wie Temperatur, Wind und Luftfeuchte
ausgenutzt, um diese zu bestimmen. Insbesondere die Temperaturen ko¨nnen auf relativ hoch-
aufgelo¨sten horizontalen Gittern mit Gitterweiten von 20 m×20 m bis 50 m×50 m bestimmt
werden, wobei die Gitterweite von der Anzahl der eingesetzten Schallsender und Empfa¨nger
abha¨ngt. Stellt man Sender und Empfa¨nger in verschiedenen Ho¨hen auf, so ko¨nnen die Tem-
peraturen auch auf dreidimensionalen Gittern ermittelt werden. Die Gitterwerte sind dabei
immer Mittelwerte u¨ber die jeweilige Gitterzelle. Damit liefert dieses Fernerkundungsverfah-
ren Daten in einer Form, in der u¨blicherweise auch Modelldaten vorliegen und die daher fu¨r
einen Vergleich mit Modelldaten keiner weiteren Aufbereitung oder Filterung bedu¨rfen.
Ziel und Struktur der Arbeit
Ziel dieser Arbeit ist es, die Mo¨glichkeit der Validierung des LES-Modells PALM (Paralleli-
siertes LES-Modell) mit ra¨umlich und zeitlich relativ hoch aufgelo¨sten Messdaten der akus-
tischen Laufzeittomographie zu pru¨fen, einen quantitativen Vergleich vorzubereiten und, so-
weit mo¨glich, die Validierung durchzufu¨hren. Im Unterschied zu den Arbeiten von Tong et al.
(1998, 1999) und Porte´-Agel et al. (2001), bei denen es vorwiegend um die ¨Uberpru¨fung bzw.
Weiterentwicklung von SGS-Modellen ging, steht hier die prinzipielle Validierung eines LES-
Modells – also auch des aufgelo¨sten Anteils der Simulationsergebnisse – im Vordergrund. Als
Vergleichsgro¨ßen bieten sich die statistischen Momente der ra¨umlichen Temperaturverteilung
an. Messdaten fu¨r einen ersten Vergleich lagen bereits aus einer Messkampagne im Herbst
1999 in Lindenberg vor.
Die Validierung des LES-Modells ist in zwei Schritten geplant:
• Das LES-Modell soll mo¨glichst unabha¨ngig von der subskaligen Parametrisierungs-
methode mit den Messdaten verglichen werden. Dafu¨r muss eine hochauflo¨sende Ver-
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gleichssimulation mit so feiner Gitterweite durchgefu¨hrt werden, dass turbulente Struk-
turen in der Messho¨he des akustischen Tomographieverfahrens (u¨blicherweise 2m u¨ber
Grund) bereits vom Modell u¨berwiegend aufgelo¨st werden. Aus dieser Bedingung er-
gibt sich eine sehr kleine Modellgitterweite, die deutlich unter der Gitterweite der akus-
tischen Tomographiedaten liegt. Daher werden fu¨r den Vergleich die LES-Daten einer
ra¨umlichen Mittelung auf das tomographische Gitter unterzogen.
• Bei Wahl der Modellgitterweite in der Gro¨ße des tomographischen Gitters ko¨nnen durch
quantitative Vergleiche mit den Messdaten sowie mit dem hochaufgelo¨sten Referenzlauf
verschiedene SGS-Modelle verglichen und bewertet werden.
Vor der Durchfu¨hrung eines quantitativen Vergleichs zwischen Simulation und Messung
mu¨ssen allerdings noch prinzipielle Fragen zu den Genauigkeiten von Mess- und Simulati-
onsdaten sowie zu einer geeigneten Vergleichssituation gekla¨rt werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde dabei besonderes Augenmerk auf die Modellrandbedingungen und Initialisie-
rungsparameter gelegt, die bei einem quantitativen Vergleich mit Messdaten durch zusa¨tzliche
Messungen bereitgestellt werden mu¨ssen. In einer Parameterstudie wurde daher die Empfind-
lichkeit des Modells gegenu¨ber den Initialisierungs- und Randbedingungen untersucht, um
die Auswirkungen von Ungenauigkeiten in den durch Messungen bereitgestellten Modellein-
gangsparametern auf die Simulationsergebnisse quantifizieren zu ko¨nnen. Diese Fragestellung
spielt generell bei quantitativen Vergleichen von Messdaten mit Simulationsdaten eine Rolle,
wobei die Wahl der Vergleichsgro¨ßen und der Vergleichssituation vom gewa¨hlten Experiment
abha¨ngt.
Des Weiteren ist es fu¨r die Bewertung des Vergleichs zwischen Modell und Experiment
no¨tig, die Leistungsfa¨higkeit der akustischen Tomographie zu u¨berpru¨fen, deren Anwendung
in der Atmospha¨re noch relativ neu ist. Dazu bietet ein Vergleich mit dem LES-Modell auch
die Mo¨glichkeit, das tomographische Verfahren auf Konsistenz zu u¨berpru¨fen. Dies soll durch
die Simulation von akustischen Laufzeitmessungen geschehen.
Die Messungen und Simulationen in der bodennahen atmospha¨rischen Grenzschicht soll-
ten auch Informationen u¨ber die sich dort entwickelnden organisierten Strukturen liefern. Da-
bei bietet insbesondere eine Simulation mit derart feiner Gitterweite, wie sie fu¨r den Vergleich
der bodennahen Messdaten durchgefu¨hrt wurde, die Mo¨glichkeit, erstmals die Turbulenz in
Bereichen aufzulo¨sen, in denen sie sonst u¨berwiegend parametrisiert werden musste.
Aus diesen ¨Uberlegungen ergibt sich folgende Gliederung der Arbeit: In Kapitel 2 wird
zuna¨chst das LES-Modell PALM vorgestellt, das in dieser Arbeit validiert werden soll. Zur
Vorbereitung einer zuku¨nftigen SGS-Modellvalidierung wird in Kapitel 2.3 auch ein ¨Uber-
blick u¨ber die aktuelle Entwicklung von subskaligen Parametrisierungen in LES-Modellen
gegeben und ein kurzer Vergleich von zwei in PALM implementierten SGS-Modellen vorge-
stellt. Nach einer kurzen Einfu¨hrung in das Verfahren der akustischen Tomographie als das
experimentelle Verfahren, mit dem der Vergleich durchgefu¨hrt werden soll (Kapitel 3), wird
in Kapitel 4 mit der Empfindlichkeitsstudie auf einen zentralen Punkt bei der Vorbereitung
von quantitativen Vergleichen eingegangen. Nach der Behandlung weiterer Voraussetzungen
fu¨r eine Modellvalidierung wird in Kapitel 5 ein erster Vergleich mit den bereits vorhandenen
Messdaten des Lindenberg-Experiment von 1999 durchgefu¨hrt. Daran schließt sich in Kapi-
tel 6 die Bewertung des Tomographiealgorithmus durch einen Vergleich von tomographisch
ausgewerteten simulierten Schalllaufzeiten mit den direkt vom Modell prognostizierten Tem-
peraturfeldern an. Zuletzt soll in Kapitel 7 die besonders hohe Auflo¨sung der Vergleichssi-
mulation aus Kapitel 5 genutzt werden, um damit turbulente Strukturen in der bodennahen
Grenzschicht genauer zu untersuchen und mit aktuellen Theorien zu solchen Strukturen zu
vergleichen. Die Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.
2 Modellbeschreibung
Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Grobstruktursimulationsmodell PALM (fu¨r PAral-
lelisiertes LES-Modell) wurde von Siegfried Raasch entwickelt (Raasch und Etling 1991;
1998). Um dem Bedarf an hochauflo¨senden Simulationen zur Untersuchung von Grenzschicht-
pha¨nomenen gerecht werden zu ko¨nnen, wurde das Modell in den vergangenen Jahren paralle-
lisiert, was aufgrund des Programmieraufwands quasi einem
”
Neuschreiben“ gleichkam. Der
Einbau eines einfachen Wolkenmodells (nach dem Kessler-Schema, siehe Schro¨ter 2002) und
die Durchfu¨hrung von Skalierungs- und Performancetests wurden im Rahmen eines Projektes
von Michael Schro¨ter und Siegfried Raasch durchgefu¨hrt. Informationen u¨ber die Parallelisie-
rungsstrategie und die Performance und Skalierbarkeit des Modell ko¨nnen dem Artikel von
Raasch und Schro¨ter (2001) entnommen werden.
Da ausfu¨hrliche Modellbeschreibungen in den Vero¨ffentlichungen von Raasch und Etling
(1991, 1998) sowie in zahlreichen Diplomarbeiten der vergangenen Jahre (z.B. Letzel 2001,
Uhlenbrock 2001) zu finden sind, und in der Doktorarbeit von Schro¨ter (2002) der Wolkenphy-
sikteil sowie die Parallelisierung des Modells ausfu¨hrlich beschrieben werden, soll an dieser
Stelle nur ein kurzer ¨Uberblick gegeben werden.
2.1 Simulation der konvektiven Grenzschicht mit
Grobstruktursimulationsmodellen
Das Prinzip der Grobstruktursimulation (large eddy simulation, LES) ist es, entsprechend der
Form des typischen Energiespektrums einer turbulenten Stro¨mung Turbulenz im Produktions-
bereich mit dem Modell aufzulo¨sen, also direkt zu berechnen, und nur die energiearmen Tur-
bulenzelemente kleiner Wellenla¨ngen (im Inertialbereich) zu parametrisieren. Damit schließen
sie die Lu¨cke zwischen den Ensemble-gemittelten Modellen, in denen alle turbulenten Pro-
zesse mit Hilfe von Turbulenzschließungsmodellen parametrisiert werden, und der Direkten
Numerischen Simulation (DNS), bei der sa¨mtliche Prozesse direkt berechnet werden ko¨nnen
und die daher nur fu¨r Stro¨mungen kleiner bis moderater Reynolds-Zahlen anwendbar ist.
Um im LES-Modell nur Turbulenzelemente ab einer bestimmten Gro¨ße zu simulieren,
werden die Modellvariablen und Modellgleichungen entsprechend gefiltert (hier implizit durch
Mittelung u¨ber ein Gittervolumen und einen Zeitschritt).
Dies ist nur sinnvoll, wenn die Filterskala (bzw. die Gitterweite) ∆ des Modells im Bereich
der Energiedissipation von energiereichen großen zu energiea¨rmeren kleinen Wirbeln, also im
Inertialbereich, liegt (∆ = pi/kinertial). Die Gro¨ße des Modellgebietes ist durch die Wellenla¨nge
gegeben, bei der das langwellige Minimum auftritt. Auf diese Weise wird der Fehler, der
bei der Turbulenzschließung gemacht wird, so klein wie mo¨glich gehalten. Speziell fu¨r die
Prozesse in der konvektiven Grenzschicht bedeutet dies, dass die konvektiven Elemente wie
die thermischen Aufwindschla¨uche (thermals und plumes), vom Modell aufgelo¨st werden und
nur die kleineren turbulenten Wirbel als subskalige Diffusion parametrisiert werden.
Einen weitergehenden ¨Uberblick u¨ber die Simulation der atmospha¨rischen Grenzschicht
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mit LES-Modellen findet man z.B. bei Wyngaard (1982), Mason (1994), Moeng (1998), Ma-
son und Brown (1998), Chlond (1999) sowie Sagaut (2001).
2.2 Das LES-Modell PALM
Das LES-Modell PALM (fu¨r PArallelisiertes LES Modell) basiert auf den Boussinesq-appro-
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= 0 . (2.3)
ψ kennzeichnet dabei die gefilterte Gro¨ße und ψ′ = ψ−ψ die Abweichung der gefilterten
Gro¨ße von der urspru¨nglichen. ui, mit i = 1− 3, sind die drei Komponenten des gefilterten
Geschwindigkeitsfeldes (im weiteren auch mit u,v,w bezeichnet), fi = (0,2Ωcosϕ,2Ωsinϕ)
ist der Coriolisparameter mit der Winkelgeschwindigkeit der Erde Ω und der geographischen
Breite ϕ, g ist die Schwerebeschleunigung, θ die potentielle Temperatur, ρ die Luftdichte und
p der Luftdruck. εi jk ist der alternierende Einheitstensor und δi j das Kronecker-Symbol. τki be-
zeichnet den subskaligen Spannungstensor, auf den in Kapitel 2.3 noch genauer eingegangen
wird. ¨Uber zwei gleiche Indizes ist nach der Einsteinschen Summationskonvention zu sum-
mieren. Gema¨ß der Boussinesq-Approximation stellen die mit einem Stern gekennzeichneten
Gro¨ßen die Abweichung von einem horizontal homogenen Grundzustand (den mit 0 gekenn-
zeichneten Gro¨ßen) dar. Eine ausfu¨hrliche Beschreibung der Boussinesq-Approximation ist
in Lehrbu¨chern zur theoretischen Meteorologie, z.B. bei Etling (2002) zu finden. Es ist anzu-
merken, dass die Boussinesq-Approximation nur in Fa¨llen flacher Konvektion (z ≤ 3000 m)
anwendbar ist.
Auf der untersten Rechenfla¨che wird im Modell eine Prandtl-Schicht angenommen, in der
die Monin-Obukhov- ¨Ahnlichkeitstheorie angewandt wird. Fu¨r die seitlichen Ra¨nder gelten
zyklische Randbedingungen. Die an einem Modellrand einstro¨mende Luft entspricht also der
am gegenu¨berliegenden Rand ausstro¨menden und entha¨lt so den zuvor im Modellgebiet be-
rechneten turbulenten Stro¨munganteil. Am Oberrand des Modells ist eine Da¨mpfungsschicht
eingebaut, die die Entwicklung von Schwerewellen in stabil geschichteten Luftschichten so-
wie deren Reflexion am Oberrand des Modellgebietes verhindern soll.
Die Diskretisierung der Gleichungen erfolgt auf einem dreidimensionalen, rechtwinkli-
gen versetzten Gitter (staggered grid). Dabei sind die skalaren Gro¨ßen auf den Mittelpunkten
der jeweiligen Gittervolumina definiert, wa¨hrend die Vektorkomponenten um eine halbe Git-
terweite in die jeweilige Raumrichtung versetzt auf dem Rand der jeweiligen Gittervolumina
angeordnet sind. Diese Anordnung bietet den Vorteil, dass die Divergenz des Windfeldes ohne
Interpolation auf dem Zellenmittelpunkt berechnet werden kann.
Ra¨umliche Ableitungen werden durch zentrierte Differenzen approximiert. Im Modell
ko¨nnen an Advektionsverfahren wahlweise das Verfahrens nach Piacsek und Williams (1970)
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oder das Upstream-Spline-Verfahren verwendet werden. Fu¨r die Advektion skalarer Gro¨ßen
steht zusa¨tzlich noch das Bott-Chlond-Verfahren (Chlond 1994) zur Verfu¨gung.
Im vorliegenden Modell wird wahlweise ein Leap-Frog-Zeitschritt oder ein Euler-Zeit-
schritt durchgefu¨hrt (letzterer muss immer dann verwendet werden, wenn das Upstream-
Spline-Advektionsverfahren angewandt wird). Der maximale Zeitschritt wird u¨ber das Dif-
fusionskriterium und das CFL- (Courant-Friedrich-Lewy) Kriterium bestimmt.
2.3 Parametrisierungsverfahren in LES-Modellen
Prozesse, die in kleineren Skalen ablaufen, als sich bei vorgegebener Filterla¨nge bzw. Gitter-
weite auflo¨sen lassen, mu¨ssen parametrisiert werden. Dies geschieht durch Ru¨ckfu¨hrung der
turbulenten Flu¨sse, wie man sie bei der Mittelbildung erhalten hat, auf die bekannten mitt-
leren Gro¨ßen. Die Parametrisierungsmodelle werden nach ihrer Bezeichnung im Englischen
(subgrid-scale oder subfilter-scale models) meist kurz SGS-Modelle genannt.
Im Rahmen des bearbeiteten Projektes wurde als Alternative zum bereits vorhandenen
SGS-Modell ein weiteres implementiert und mit dem
”
Standard-Modell“ in PALM vergli-
chen. Es ist geplant, noch ein drittes SGS-Modell zu implementieren, um so eine eventuelle
Bewertung dieser drei unterschiedlichen SGS-Modelle anhand von Vergleichen mit geeigne-
ten hochaufgelo¨sten Messdaten zu ermo¨glichen. Daher soll in diesem Kapitel ein ¨Uberblick
u¨ber die aktuell in LES-Modellen verwendeten Parametrisierungsmodelle gegeben werden.
Im Anschluss werden die Ergebnisse eines Vergleichs der beiden bereits in PALM implemen-
tierten SGS-Modelle vorgestellt.
Im folgenden Abschnitt wird zuna¨chst der Filtervorgang genauer beschrieben. Dann wer-
den ein paar ga¨ngige Parametrisierungsverfahren in LES-Modellen vorgestellt. Einen ausfu¨hr-
licheren ¨Uberblick u¨ber Filterungs- und subskalige Parametrisierungsmethoden findet man
z.B. in Lehrbu¨chern von Sagaut (2001) und Pope (2000). Bei Meneveau und Katz (2000) ist
ebenfalls eine ¨Ubersicht u¨ber verschiedene in LES verwendete SGS-Modelle zu finden, wobei
hier besonderer Fokus auf dynamische Modelle und ¨Ahnlichkeitsmodelle bzw.
”
gemischte“
Modelle gelegt wurde. Mo¨gliche Bewertungskriterien und die Performance in numerischen
Simulationen werden von Meneveau und Katz (2000) ebenfalls diskutiert.
2.3.1 Die Filterung
In der Einleitung wurde bereits kurz das Prinzip der LES-Modellierung beschrieben, na¨mlich
dass energietragende turbulente Stro¨mungselemente vom Modell direkt simuliert werden,
wa¨hrend kleine, energiearme Strukturen durch Verwendung eines Filters herausgefiltert wer-
den. In verschiedenen LES-Modellen kommen unterschiedliche Filterfunktionen zur Anwen-
dung. In vielen Modellen wird nicht explizit gefiltert, sondern der Filter kommt nur implizit,
z.B. durch die Diskretisierung, zur Anwendung. Einer der am ha¨ufigsten verwendeten Filter
ist der Box-Filter, der der Mittelung u¨ber ein bestimmtes Volumen, z.B. ein Gittervolumen,
entspricht.
Im folgenden Abschnitt sollen exemplarisch die Filterverfahren nach Leonard (1974) und
Schumann (1975) kurz erla¨utert werden.
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Leonard-Filterung




Dabei ist ∆ die Filterla¨nge, so dass Strukturen auf einer Skala kleiner als ∆ herausgefiltert
werden. Als klassische Filter in LES-Modellen werden Box-Filter, Gauss-Filter oder spektrale






















Folgende Eigenschaften mu¨ssen von der Filterfunktion erfu¨llt werden:
• Erhaltung von Konstanten: ⇒ a = a ⇐⇒ ∫ G(~r,∆)d3r = 1
• Linearita¨t: ⇒ u+ v = u+ v
• Kommutativita¨t mit Ableitungen: ⇒ ∂ψ∂s = ∂ψ∂s mit s = xi,t
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass diese Filter nicht die Eigenschaften eines Rey-
nolds-Operators haben, und entsprechend fu¨r gefilterte Gro¨ßen im allgemeinen gilt:
ψ 6= ψ (2.8)
ψ′ 6= 0 (2.9)
Wendet man die Leonard-Filterung auf ein Produkt zweier Gro¨ßen an, so ergibt sich
uiu j = (ui +u′i)(u j +u
′
j) (2.10)















− (εi jk f juk− εi3k f3ugeok)+g
θ∗
θ0
δi3− ∂τˆki∂xk , (2.12)
wobei der subskalige Spannungstensor τˆi j definiert ist als
τˆi j = uiu j−uiu j =Ci j +Ri j (2.13)
mit Ci j = uiu′j +u′iu j Kreuzspannungstensor (2.14)
und Ri j = u′iu′j Reynoldscher Spannungstensor . (2.15)
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Da der Term uiu j aus Gleichung 2.12 nur bekannt ist, wenn die Filterfunktion zweimal auf
den Term angewandt wird, hat Leonard (1974) eine weitere Unterteilung vorgenommen:
uiu j = (uiu j−uiu j)+uiu j (2.16)
= Li j +uiu j . (2.17)
Li j wird Leonard-Tensor genannt und repra¨sentiert die Wechselwirkungen zwischen Struktu-
ren aufgelo¨ster Skalen. Mit Hilfe des Leonard-Tensors la¨sst sich der subskalige Spannungs-
tensor τi j neu definierten als
τi j = Li j +Ci j +Ri j = uiu j−uiu j (2.18)








− (εi jk f juk− εi3k f3ugeok)+g
θ∗
θ0
δi3− ∂τki∂xk . (2.19)
Schumann-Filterung
Bei der Schumann-Filterung entspricht der Filter einer Mittelung u¨ber diskrete, nicht u¨ber-
lappende Volumina. Durch diese Voraussetzung erha¨lt der Filter die Eigenschaften einer Rey-
nolds-Mittelung, d.h. in diesem Fall gilt:
ψ = ψ (2.20)
ψ′ = 0 . (2.21)
Daraus ergibt sich entsprechend fu¨r die Filterung des Produktes zweier Gro¨ßen
uiu j = (ui +u′i)(u j +u
′
j) (2.22)







= uiu j +u′iu
′
j . (2.24)
Die gefilterten Navier-Stokes-Gleichungen lassen sich dann wie in Gl. 2.19 formulieren, wo-
bei der subskalige Spannungstensor τi j wie folgt definiert ist:
τi j = uiu j−uiu j = uiu j−uiu j = u′iu′j . (2.25)
Abschließend ist zur Filterung anzumerken, dass die letztendlich mit PALM berechneten
Felder nicht nur durch die implizit angewandte, oben beschriebene analytische Filterung be-
stimmt, sondern noch durch weitere Faktoren beeinflusst werden. Zusa¨tzliche Filterwirkung
kommt durch die Wirkung der verwendeten numerischen Algorithmen zur Lo¨sung der dis-
kretisierten Gleichungen und durch das verwendete Subskalenmodell zustande. Die Filterei-
genschaften dieser Prozesse lassen sich in der Regel nur a posteriori bestimmen (siehe z.B.
Moeng und Wyngaard 1988).
2.3.2 ¨Uberblick u¨ber subskalige Parametrisierungsmodelle
Parametrisiert wird der subskalige Spannungstensor, der durch die Anwendung einer Filter-
funktion auf die Modellgleichungen als zusa¨tzlicher Term in den Gleichungen auftaucht (siehe
Gl. 2.18 und 2.25):
τi j = uiu j−uiu j
= Li j +Ci j +Ri j
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mit
Li j = uiu j−uiu j Leonard-Spannungstensor
Ci j = uiu′j +u′iu j Kreuzspannungstensor
Ri j = u′iu′j Reynolds-Spannungstensor .
Wird bei der Filterung ein Reynolds-Operator verwendet (z.B. Schumann-Filter, siehe Kapi-
tel 2.3.1), so sind in dem Fall die Tensoren Ci j und Li j gleich Null und τi j reduziert sich auf
den Reynoldschen Spannungstensor Ri j.
In vielen Modellen wird statt dessen nur der anisotrope Anteil des Schubspannungstensors
τri j = τi j−
1
3τkkδi j (2.26)





















Mit den so genannten eddy-diffusion-Modellen werden subskalige Flu¨sse auf die Gradienten
der aufgelo¨sten Gro¨ßen zuru¨ckgefu¨hrt. Mit unterschiedlichen Verfahren wird dann jeweils der
Proportionalita¨tsfaktor, der turbulente Diffusionskoeffizient, bestimmt. Hier soll als bekann-
testes Beispiel das Smagorinsky-Modell kurz pra¨sentiert werden.
Das in der Vergangenheit am ha¨ufigsten in LES-Modellen verwendete SGS-Modell ist
das Smagorinsky-Modell (Smagorinsky 1963). Hier wird der subskalige Spannungstensor
folgendermaßen parametrisiert:










mit dem Scherspannungstensor (filtered strain-rate tensor) Si j und dem turbulenten Diffusi-









Der Produktionsterm turbulenter kinetischer Energie (TKE) wird dabei folgendermaßen be-
stimmt:




2Si jSi j . (2.32)
Nach dem Mischungswegansatz (ν = luc = l2| ∂u∂z |) wird der turbulente Diffusionskoeffizient ν
folgendermaßen berechnet:
ν = l2S = (Cs∆)2S . (2.33)
Dabei ist Cs die Smagorinsky-Konstante und ∆ die Filterla¨nge.
Die Smagorinsky-Parametrisierung birgt allerdings einige Probleme:
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• Cs ist bei diesem Ansatz eine Konstante, es hat sich allerdings gezeigt, dass der Wert fu¨r
Cs in unterschiedlichen Stro¨mungsregimen variiert (z.B. Cs = 0.1 in Kanalstro¨mungen,
Cs = 0.2 bei isotroper homogener Turbulenz).
• Die Parametrisierung wirkt dissipativ.
• Es ist keine Ru¨ckstreuung von subskaligen Strukturen zu aufgelo¨sten Strukturen mo¨glich.
• Die Parametrisierung gilt nur fu¨r lokal isotrope Turbulenz. Diese Bedingung ist aller-
dings in der Na¨he von Ra¨ndern nicht erfu¨llt.
• Untersuchungen von Mason und Thomson (1992) haben gezeigt, dass die bodennahe
Windscherung u¨berscha¨tzt wird.
Deardorff (1980) hat daher das Smagorinsky-Modell modifiziert. Bei seinem Ansatz wird
der turbulente Diffusionskoeffizient in Abha¨ngigkeit von der subskaligen turbulenten kine-
tischen Energie berechnet. Da dieser Ansatz – eine so genannte
”
Schließung ein-einhalbter
Ordnung“ – standardma¨ßig in PALM verwendet wird, folgt eine genauere Beschreibung in
Abschnitt 2.4.
Fu¨r Fa¨lle, in denen die Bedingung der lokalen Isotropie nicht erfu¨llt ist (in der Na¨he von
festen Ra¨ndern wie z.B. dem Boden in einer atmospha¨rischen Grenzschicht), haben Sullivan
et al. (1994) nach einem Ansatz von Schumann (1975) zur besseren Beschreibung der Tur-
bulenz am unteren Rand einen weiteren Term zur Parametrisierung von τri j hinzugefu¨gt und
damit ein zweiteiliges Diffusionsmodell (two-part eddy viscosity model) entwickelt. Damit
kann der Einfluss der mittleren Scherung des bodennahen Windes gesondert beru¨cksichtigt
werden. Dieser Ansatz wurde als Alternative zum Deardorff-Ansatz in PALM implementiert
und ist daher ebenfalls in Abschnitt 2.4 genauer beschrieben.
Dynamische Modelle
In den dynamischen Modellen wird der zur Berechnung des Diffusionskoeffizienten beno¨tigte
Parameter Cs zu jedem Zeitschritt und an jedem Punkt bestimmt, basierend auf Skalena¨hnlich-
keiten bzgl. der kleinsten aufgelo¨sten Strukturen und unter der Annahme der Skalenunabha¨n-
gigkeit dieses Parameters. Dazu wird Cs auf bekannte bzw.
”
berechenbare“ Gro¨ßen zuru¨ck-
gefu¨hrt und rechnerisch bestimmt. Hier soll exemplarisch das dynamische Modell von Germa-
no et al. (1991) vorgestellt werden. Um die Zahl der unbekannten Gro¨ßen zu verringern, wird
bei diesem Ansatz zweimal eine Filterung durchgefu¨hrt. Dazu nutzen Germano et al. (1991)
zwei Filter verschiedener Skalen,
• den so genannten
”
Gitterfilter“ mit der Filterskala ∆ und der Filterfunktion G(~r,t), so






Testfilter“ mit der Filterskala ∆˜, so dass die gefilterte Gro¨ße u˜ lautet:
˜u(~x,t) = ∫ u(~x−~r,t)G(|~r|,∆˜)d~r .
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u ist unbekannt, u ist der jeweilige Gitterwert des Modells und die zweimal gefilterte Gro¨ße u˜
kann bei vorgegebener Filterfunktion berechnet werden. Die Unbekannte u la¨sst sich demnach
aufspalten in
u = u˜+(u− u˜)+u′ .
Dabei beschreibt u˜ Prozesse, die gro¨ßer als die Filterskala ∆˜ sind, u− u˜ sind turbulente Pro-
zesse mit einer Skala zwischen ∆˜ und ∆ und u′ beschreibt die Prozesse der Skalen kleiner als
∆. Den Term u− u˜ kann man dabei sowohl als den Anteil der kleinsten aufgelo¨sten Struktu-
ren bzgl. des ∆-Filters, als auch als Anteil der gro¨ßten nicht aufgelo¨sten Strukturen bzgl. des
∆˜-Filters interpretieren.
Unter Beru¨cksichtigung dieser Aufspaltung haben Germano et al. (1991) verschiedene
Spannungstensoren definiert:
τi j = uiu j−uiu j (2.34)
Ti j = u˜iu j− u˜iu˜ j (2.35)
Li j = Ti j− τ˜i j (2.36)
= u˜iu j− u˜iu˜ j .
Dabei ist τi j der subskalige Spannungstensor, wa¨hrend Ti j die Spannungen durch die bzgl.
des Gitterfilters schon aufgelo¨sten und nur bzgl. des ∆˜-Filters noch nicht aufgelo¨sten Prozesse
beschreibt. Der
”
Differenztensor“ Li j ha¨ngt nur von den gefilterten Gro¨ßen ui und u˜i ab und
kann daher explizit berechnet werden.
Nach dem Smagorinsky-Ansatz la¨sst sich der anisotrope Teil des subskaligen Spannungs-
tensors folgendermaßen parametrisieren (siehe Gl. 2.29 und 2.33):
τri j ≈ −2νSi j =−2Csn∆2S Si j
mit Csn = C2s .
Fu¨r Ti j bzgl. der Filterla¨nge ∆˜ wird derselbe Ansatz gemacht:
T ri j = Ti j−
1
3Tkkδi j ≈−2Csn∆˜
2S˜ S˜i j . (2.37)
Der anisotrope Anteil von Li j
Lri j = Li j−
1
3Lkkδi j
la¨sst sich damit wie folgt parametrisieren
Lri j = T
r
i j− τ˜ri j ≈−2Csn
(
∆˜2S˜ S˜i j−∆2S˜ Si j
)
=CsnMi j . (2.38)
Dabei wird der Tensor Mi j definiert als
Mi j := 2∆
2S˜ Si j−2∆˜2S˜ S˜i j . (2.39)
Da Li j und Mi j sich explizit berechnen lassen, kann man nun u¨ber die Gleichung 2.38 den
gesuchten Parameter Csn berechnen. Lilly (1992) leitete dazu nach der Methode der kleinsten
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wobei die eckigen Klammern ein statistisches Mittel – z.B. ein horizontales Mittel bei hori-
zontaler Homogenita¨t – bezeichnen.
Auf diese Weise la¨sst sich der Parameter Csn und damit der Smagorinsky-Parameter CS auf
bekannte Gro¨ßen zuru¨ckfu¨hren und zu jedem Zeitschritt und an jedem Gitterpunkt berechnen.
Allerdings wurde hierbei noch die Annahme gemacht, dass Csn bzw. CS skalenunabha¨ngig ist,
denn sowohl zur Parametrisierung von τi j als auch zur Parametrisierung der gro¨ßeren Struktu-
ren Ti j wurde derselbe Parameter verwendet. Porte´-Agel et al. (2000) haben als Alternative ein
skalenabha¨ngiges dynamisches SGS-Modell entwickelt, mit dem sie im Test fu¨r eine neutrale
Grenzschicht gute Ergebnisse erzielten.
Die Eigenschaften des dynamischen Modells seien hier kurz folgendermaßen zusammen-
gefasst:
• Csn ist nicht mehr konstant, sondern kann entsprechend der Stro¨mungseigenschaften in
Raum und Zeit variieren.
• Csn kann negative Werte annehmen, d.h. das Modell kann lokal einen anti-dissipativen
Effekt haben. Dies wird oft als Modellierung von Ru¨ckstreuungseffekten interpretiert,




Bei den so genannten
”
gemischten Modellen“ wird die Annahme gemacht, dass der Smago-
rinsky-Ansatz nur fu¨r die Summe Ci j +Ri j gilt. Der Beitrag des Leonard-Spannungstensors
Li j wird explizit hinzugefu¨gt (z.B. Bardina et al. 1980):
τri j =
(




−2Csn∆2S Si j . (2.41)
Weitere Beispiele dazu sind bei Zang et al. (1993) und Vreman et al. (1997) zu finden.
”
Ru¨ckstreu“-Modelle
Bei diesen Modellen wird explizit der Energietransfer von den subskaligen Energien hin zu
den aufgelo¨sten modelliert (daher heißen sie im Englischen stochastic backscatter models).
So wird z.B. bei Leith (1990) ein zusa¨tzlicher Beschleunigungsterm ai zu den Bewegungs-
gleichungen addiert, der zu jedem Zeitschritt und an jedem Punkt aus einem isotropen, ra¨um-
lich und zeitlich zufa¨llig verteiltem Vektorpotential Φ u¨ber den Zusammenhang ρai = ∂Φ/∂xi
bestimmt wird. Wa¨hrend bei Leith (1990) die Ru¨ckwa¨rts-Streuprozesse vo¨llig von der sub-
skaligen Modellierung der
”
Vorwa¨rtsstreuung“ entkoppelt sind, stellen Mason und Thomson
(1992) hier eine Kopplung her.
Am anschaulichsten ist das Modell von Schumann (1995). Hier wird bei der Parametrisie-
rung von τri j ein zusa¨tzlicher Term addiert:
τri j =−νSi j +RSti j . (2.42)
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RSti j sei definiert als
RSti j = γm
(
viv j− 23eδi j
)
(2.43)










und der turbulenten kinetischen Energie e= u′iu′i/2, auf die in Kapitel 2.4 genauer eingegangen
















≈ 1 . (2.45)










Dabei bezeichnet [kc,nkc] das Intervall der Skalen (in Wellenzahlen ausgedru¨ckt), die bei der
Ru¨ckstreuung aktiv sind. m ist die Steigung des Spektrums. Unter der Annahme, dass das
Spektrum die Steigung m =−53 aufweist, ergibt sich fu¨r n = 2 γm = 0.9.
2.4 Parametrisierungsverfahren in PALM
In PALM wird bislang standardma¨ßig die Parametrisierung nach Deardorff (1980) verwendet
(siehe 2.3.2). Bei diesem Ansatz wir der subskalige Anteil turbulenter Flu¨sse unter Verwen-














Im Unterschied zum Smagorinsky-Modell wird der turbulente Diffusionskoeffizient (ν, wie er
in Kapitel 2.3.2 bezeichnet wurde oder Km, wie er in PALM genannt wird) in Abha¨ngigkeit
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: bei stabiler Schichtung





Cm = const. = 0.1 .










wird nur in stabil geschichteten Bereichen verwendet und er-
mo¨glicht dort Mischungswege l, die kleiner als die Gitterweite des Modells sind. Bei neutraler
und labiler Schichtung ist in LES-Modellen – im Gegensatz zu anderen Grenzschichtmodel-
len – der Mischungsweg durch die effektive Gitterweite ∆s begrenzt, um zu gewa¨hrleisten,
dass nur die Prozesse parametrisiert werden, die kleiner als die Filterla¨nge des Modells sind.
In PALM – und einigen anderen LES-Modellen – wird der Einfachheit halber und aus rechen-
zeito¨konomischen Gru¨nden ∆ = ∆s angenommen.





























prognostiziert. Dabei werden die turbulenten Flu¨sse von Turbulenzenergie und Druckschwan-














mit Ke = 2Km parametrisiert. u j ∂e∂x j beschreibt die Advektion von Turbulenzenergie mit dem
mittleren Wind, gθ0 u
′
3θ′ die Energieproduktion bzw. -vernichtung durch Auftrieb, τi j
∂ui
∂x j die
Energieproduktion durch Scherstro¨mungen und ε ist die Dissipation durch molekulare Rei-










Dabei entspricht die Gleichung fu¨r ce hier nicht mehr dem Deardorff-Ansatz, sondern der von
Moeng und Wyngaard (1988) hergeleiteten Form.
Um verschiedene Subskalenmodelle vergleichen und langfristig auch bewerten zu ko¨nnen,
wurde als ein weiteres SGS-Modell das von Sullivan et al. (1994) in PALM implementiert, so
dass nun wahlweise das Deardorff-Modell oder das Modell von Sullivan et al. (1994) benutzt
werden kann. Das SGS-Modell von Sullivan et al. (1994) stellt eine weitere Modifikation des
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Smagorinsky- bzw. Deardorff-Ansatzes fu¨r inhomogene Turbulenz dar. Gegenu¨ber anderen
Modellen hat es den Vorteil, mit relativ einfachen Mitteln und geringem zusa¨tzlichen Rechen-
aufwand bezu¨glich der Reduktion der bodennahen Windscherung im Modell gute Ergebnisse
zu erzielen.
Dieses SGS-Modell beru¨cksichtigt, dass in der Na¨he von festen Ra¨ndern (also z.B. in
Bodenna¨he) die Bedingung der lokalen Isotropie nicht erfu¨llt ist. Nach einem Ansatz von
Schumann (1975) zur besseren Beschreibung der Turbulenz am unteren Rand haben Sulli-
van et al. (1994) einen weiteren Term zur Parametrisierung von τi j hinzugefu¨gt, der explizit
den Einfluss der mittleren Scherung des bodennahen Windes beru¨cksichtigen soll (daher die
Bezeichnung two-part eddy viscosity model):





Dabei bezeichnen die eckigen Klammern ein statistisches Mittel, bei horizontaler Homoge-
nita¨t z.B. ein horizontales Mittel. Der erste Term auf der rechten Seite beschreibt den Anteil
isotroper Turbulenz, wa¨hrend der zweite Term auf der rechten Seite den inhomogenen Anteil
darstellt. Letzterer ist besonders in Randna¨he groß, im Bereich der Mischungsschicht domi-
niert dagegen der isotrope Anteil und das Modell ist dort identisch mit dem Deardorff-Ansatz.
ν wird wie im konventionellen Deardorff-Ansatz nach Gleichung 2.48 berechnet, aller-
dings wird die Berechnung der turbulenten kinetischen Energie modifiziert: Da der Einfluss
der mittleren Windscherung nun durch den zusa¨tzlichen Term beru¨cksichtigt wird, wird er
hier bei der Berechnung der Energieproduktion durch Scherung abgezogen, so dass der im












νT , der turbulente Diffusionskoeffizient fu¨r die inhomogene Turbulenz, wird wiederum nach
















〉≈ ∂uh∂z = u∗κzΦm, (2.60)
mit der von-Ka´rma´n-Konstante κ. Des weiteren nimmt man an, dass in der der Prandtl-Schicht
bei der Berechnung der Impulsflu¨sse vor allem der mittlere Scherspannungstensor eine Rolle
spielt, so dass sich die Impulsflu¨sse na¨herungsweise nach
〈τuw〉 = −(〈γν〉+νT ) ∂〈u〉∂z (2.61)
〈τvw〉 = −(〈γν〉+νT ) ∂〈v〉∂z (2.62)
berechnen lassen. Daraus und aus der Bedingung, dass das Quadrat der Schubspannungsge-
schwindigkeit gleich der Summe aus subskaligen und vom Modell aufgelo¨sten Impulsflu¨ssen
sein muss, also dass
u2∗ =
√
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ergibt sich fu¨r νT in der Prandtl-Schicht










und in den u¨brigen Ho¨hen








































2.4.1 Vergleich der in PALM implementierten SGS-Modelle
In den bekanntesten LES-Modellen zur Studie atmospha¨rischer Stro¨mungen (Moeng 1984,
Mason 1989, Schmidt und Schumann 1989 und Nieuwstadt und Brost 1986) wurde urspru¨ng-
lich (und wird teilweise noch), wie in PALM, das subskalige Parametrisierungsverfahren nach
Smagorinsky (z.B. bei Mason 1989) verwendet, oft in der durch Deardorff (1980) modifizier-
ten Form (Moeng 1984, Nieuwstadt und Brost 1986, PALM). Nur Schmidt und Schumann
(1989) verwenden ein aufwendigeres Parametrisierungsschema 2.Ordnung.
Smagorinsky- und Deardorff-Ansatz weisen allerdings in der Na¨he von festen Ra¨ndern,
also insbesondere in Bodenna¨he, aufgrund der oben erwa¨hnten Annahme isotroper Turbulenz
einige Ma¨ngel auf: Die bodennahe Windscherung wird mit diesen SGS-Modellen deutlich
u¨berscha¨tzt (siehe z.B. Mason und Thomson 1992, Moeng und Sullivan 1994). Um diesen
Fehler zu beseitigen, wurden in den letzten Jahren einige neue SGS-Modelle entwickelt.
Im Rahmen dieser Arbeit sollte ein quantitativer Vergleich von Messdaten und LES-Daten
vorbereitet uns – soweit mo¨glich – durchgefu¨hrt werden, der sich auch zur Bewertung von
Subskalenmodellen eignet. Dazu wurde zuna¨chst das SGS-Modell von Sullivan, McWilliams
und Moeng (1994) in PALM implementiert und mit dem Standard-SGS-Modell in PALM,
dem SGS-Modell nach Deardorff (1980), verglichen.
Dazu wurden Simulationen einer neutralen Grenzschicht und einer schwach konvektiven
Grenzschicht mit starker Scherung des mittleren Windes – beide entsprechend den von Moeng
und Sullivan (1994) und Sullivan et al. (1994) vorgestellten Simulationen – durchgefu¨hrt und
ausgewertet. Im folgenden werden die Ergebnisse der Simulation einer schwach konvektiven
Grenzschicht (w′θ′0 = 0.02 K m s−1) mit starker Windscherung (ug = 15 m s−1) entsprechend
der Simulation SB3 von Sullivan et al. (1994) herausgegriffen. Somit ko¨nnen die beiden SGS-
Modelle an sich als auch die mit PALM erzeugten Simulationsergebnisse mit den von Sullivan,
McWilliams und Moeng (1994) erzeugten verglichen werden.






Abbildung 2.1: Dimensionslose Windscherung Φm in Abha¨ngigkeit von z/zi (links) und
dimensionsloser bodennaher Horizontalwind vh als Funktion von z/z0 (rechts), si-
muliert mit dem SGS-Modell nach Deardorff (1980). Durchgezogene Linie: PALM-
Simulationsergebnisse; gestrichelte Linie: theoretische Lo¨sung; gepunktete Linie: Ergeb-
nisse von Sullivan et al. (1994).
als Funktion der Ho¨he (mit der Grenzschichtho¨he zi normiert – links) sowie den dimensi-
onslosen bodennahen Wind vh/u∗, ebenfalls in Abha¨ngigkeit von der Ho¨he (mit z0 normiert –
rechts) fu¨r den Fall schwacher Konvektion und starker bodennaher Windscherung. Hier wurde
das SGS-Modell nach Deardorff (1980) verwendet. Die Daten wurden mit PALM (durchge-
zogene Linie) und von Sullivan et al. (1994) mit dem LES-Modell von Moeng (1984) (ge-
punktete Linie) erzeugt. Die gestrichelte Linie stellt die theoretische Lo¨sung nach der Monin-
Obukhov- ¨Ahnlichkeitstheorie dar und ist im linken Bild identisch mit der Dyer-Businger-
Funktion Φm fu¨r den Impuls.
Beide Modelle zeigen in Bodenna¨he eine deutliche ¨Uberscha¨tzung der bodennahen Wind-
scherung: Bei PALM ist der Fehler in der ersten Gitterebene (in der Prandtl-Schicht) maximal,
in der die Turbulenzelemente nur durch die Subskala repra¨sentiert werden. Da mit PALM
im ersten Gitterniveau auch relativ hohe Werte fu¨r die turbulente kinetische Energie simu-
liert werden, ist diese Abweichung eventuell ein Hinweis auf eine fehlerhafte untere Rand-
bedingung fu¨r die turbulente kinetische Energie. Bei Sullivan et al. (1994) tritt die maximale
Windscherung oberhalb der Prandtl-Schicht in einem ¨Ubergangsbereich auf, in dem zu glei-
chen Teilen vom Modell aufgelo¨ste und subskalige Turbulenzelemente existieren. Bereits ab
der dritten Gitterebene zeigt PALM eine sehr gute ¨Ubereinstimmung mit der theoretischen
Lo¨sung.
Der Graph des normierten bodennahen Windes zeigt a¨hnliches: Fu¨r die untersten Git-
terwerte (z/z0 < 200) zeigt PALM die gro¨ßere Abweichung von der theoretischen Lo¨sung,
wa¨hrend fu¨r den Bereich (z/z0 > 200) das Modell von Moeng (1984) den gro¨ßeren Fehler
aufweist.
Abb. 2.2 zeigt dieselben Gro¨ßen, nun aber simuliert mit dem SGS-Modell nach Sullivan
et al. (1994). Wa¨hrend bei Sullivan et al. (1994) der neue SGS-Ansatz zu einer starken Reduk-
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Abbildung 2.2: Dimensionslose Windscherung Φm in Abha¨ngigkeit von z/zi (links)
und dimensionsloser bodennaher Wind vh als Funktion von z/z0 (rechts), simuliert
mit dem SGS-Modell nach Sullivan et al. (1994). Durchgezogene Linie: PALM-
Simulationsergebnisse; gestrichelte Linie: theoretische Lo¨sung; gepunktete Linie: Ergeb-
nisse von Sullivan et al. (1994).
tion der dimensionslosen Windscherung im ¨Ubergangsbereich von subskaliger zu aufgelo¨ster
Turbulenz gefu¨hrt hat (von 1.75 auf ca. 0.2), ist diese bei PALM in der ersten Gitterebene nur
leicht zuru¨ckgegangen (von 2.2 auf 1.8). In den u¨brigen dargestellten Ho¨hen wurde keine Ver-
besserung gegenu¨ber der Simulation mit dem Deardorff-SGS-Modell erreicht, allerdings sind
die auftretenden Abweichungen von a¨hnlicher Gro¨ßenordnung wie bei Sullivan et al. (1994).
Bei dem normierten Horizontalwind hat die Verwendung des neuen SGS-Ansatzes bei Sul-
livan et al. (1994) zu einer sehr guten ¨Ubereinstimmung von theoretischer und simulierter
Kurve gefu¨hrt. Bei PALM stimmen dagegen nur die Kurvensteigungen u¨berein, der Betrag
des dimensionslosen bodennahen Windes wird fast im gesamten dargestellten Bereich um 2
bis 2.5 unterschritten.
Die in Abb. 2.1 und Abb. 2.2 gezeigten Unterschiede zwischen PALM und dem Mo-
dell von Moeng (1984) ko¨nnen zahlreiche Ursachen haben: Nahe liegend ist der Einfluss
der Parametrisierung der Prandtl-Schicht. In PALM werden die Gro¨ßen der Prandtl-Schicht
(die Schubspannungsgeschwindigkeit u∗, die charakteristische Temperatur ϑ∗, die bodenna-
hen Impulsflu¨sse u′w′Pr und v′w′Pr) lokal berechnet, wa¨hrend sie bei Moeng (1984) als hori-
zontale Mittelwerte berechnet und in einem zweiten Schritt lokal modifiziert werden. Um dies
zu u¨berpru¨fen, wurde die Prandtl-Schicht-Parametrisierung nach Moeng (1984) testweise in
PALM implementiert.
Abb. 2.3 und Abb. 2.4 stellen die Ergebnisse fu¨r die dimensionslose Windscherung und
das bodennahe Windprofil mit neuer Parametrisierung der Prandtl-Schicht fu¨r das Deardorff-
SGS-Modell (Abb. 2.3) und das Sullivan-SGS-Modell (Abb. 2.4) dar. Bei Verwendung des
SGS-Modells nach Deardorff (1980) fu¨hrt die vera¨nderte Berechnung der Gro¨ßen der Prandtl-
Schicht zwar nicht zu einer Reduzierung des Maximums der dimensionslosen Windscherung
am ersten Gitterpunkt (Abb. 2.3 links), aber doch dazu, dass die Windscherung mit der Ho¨he
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Abbildung 2.3: Dimensionslose Windscherung Φm in Abha¨ngigkeit von z/zi (links) und
dimensionsloser bodennaher Wind vh als Funktion von z/z0 (rechts), simuliert mit
dem SGS-Modell nach Deardorff (1980) und der Prandtl-Schicht-Parametrisierung nach
Moeng (1984). Durchgezogene Linie: PALM-Simulationsergebnisse; gestrichelte Linie:
theoretische Lo¨sung; gepunktete Linie: Ergebnisse von Sullivan et al. (1994).
etwas schneller abnimmt. Das normierte logarithmische Windprofil (rechts) weicht nun nur
noch sehr gering von der theoretischen Lo¨sung ab.
Verwendet man aber das SGS-Modell nach Sullivan et al. (1994) in PALM zusammen mit
der modifizierten Parametrisierung der Prandtl-Schicht (Abb. 2.4), so verschlechtert sich das
Ergebnis im Vergleich zu Abb. 2.2 deutlich: Der Bereich, in dem die dimensionslose Wind-
scherung u¨berscha¨tzt wird, hat sich im Vergleich zum alten SGS-Modell nicht verkleinert,
sondern ist sogar breiter geworden. Und auch die normierte bodennahe Windgeschwindigkeit,
die in Abb.2.2 zwar einen Offset gegenu¨ber der theoretischen Lo¨sung zeigte, aber immerhin
dieselbe Steigung aufwies, weicht hier in Betrag und Steigung deutlich von der theoretischen
Lo¨sung und den Ergebnissen von Sullivan et al. (1994) ab.
Weitere mo¨gliche Gru¨nde fu¨r die Unterschiede zwischen den Simulationsergebnissen mit
PALM und von Sullivan et al. (1994) ko¨nnen in den unterschiedliche Randbedingungen oder
der Verwendung verschiedener numerischer Verfahren zu finden sein.
Um den Einfluss der beiden SGS-Modelle auf evtl. vorhandene Strukturen in der boden-
nahen Stro¨mung zu untersuchen, sollen hier noch xy-Schnitte der Windgeschwindigkeitskom-
ponenten gezeigt und verglichen werden (siehe Abb. 2.5). Sie stellen, da nicht gemittelt, nur
eine von einzelnen Aufwindblasen beeinflusste Momentaufnahme der Stro¨mung dar. Der Ver-
gleich der Simulationsergebnisse von PALM fu¨r die beiden SGS-Modelle zeigt in Bodenna¨he
(z = 0.06 zi) bzgl. Abha¨ngigkeit der Strukturen vom SGS-Modell a¨hnliche Ergebnisse wie
bei Sullivan et al. (1994) und Khanna und Brasseur (1998): In beiden Fa¨llen treten strei-
fenfo¨rmige Strukturen auf, auf die in Kapitel 7 noch genauer eingegangen wird. Im Falle des
Deardorff-Modells sind diese Strukturen in der Windkomponente u la¨nger und sta¨rker ausge-
pra¨gt, wa¨hrend bei Verwendung des Ansatzes von Sullivan et al. (1994) (unter Verwendung
des Standard-Parametrisierungsverfahren der Prandtl-Schicht in PALM) kleinere, filigraner
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Abbildung 2.4: Dimensionslose Windscherung Φm in Abha¨ngigkeit von z/zi (links) und di-
mensionsloser bodennaher Wind vh als Funktion von z/z0 (rechts), simuliert mit dem
SGS-Modell nach Sullivan et al. (1994) und der Prandtl-Schicht-Parametrisierung nach
Moeng (1984). Durchgezogene Linie: PALM-Simulationsergebnisse; gestrichelte Linie:
theoretische Lo¨sung; gepunktete Linie: Ergebnisse von Sullivan et al. (1994).
wirkende Strukturen auftreten, die sich allerdings zu Streifen anzuordnen scheinen. In der w-
Komponente, in der die streifenfo¨rmigen Strukturen nur ansatzweise zu erkennen sind, weisen
die Ergebnisse mit dem Sullivan-SGS-Modell ebenfalls filigranere Strukturen und einen ge-
ringeren Trend zur Streifenbildung auf. Diese Ergebnisse sind auf die Reduzierung der boden-
nahen Windscherung zuru¨ckzufu¨hren (siehe z.B. Khanna und Brasseur 1998), denn je gro¨ßer
die Windscherung ist, desto sta¨rker ist auch die turbulente Diffusion und die Ausbildung von
organisierten Strukturen (siehe z.B. Weinbrecht und Raasch 2001).
Derselbe Vergleich in gro¨ßerer Ho¨he (z = 0.2 zi, siehe Abb. 2.6) zeigt deutlich gerin-
gere Unterschiede. In der w-Komponente treten die einzelnen Auf- und Abwindgebiete fu¨r
das Sullivan-SGS-Modell etwas sta¨rker hervor. In der u-Komponente, in der sich hier fu¨r
beide SGS-Modelle ein zusammenha¨ngendes Gebiet positiver Mittelwertsabweichungen und
ein zusammenha¨ngendes Gebiet negativer Mittelwertsabweichungen ausgepra¨gt haben, fa¨llt
hauptsa¨chlich auf, dass die Lage dieser Gebiete in beiden Bildern gerade entgegengesetzt ist.
Dies ha¨ngt aber nicht vom verwendeten SGS-Modell ab, sondern ergibt sich bei Konvektion
u¨ber homogenem Untergrund zufa¨llig.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit dem SGS-Modell von Sullivan et al. (1994)
das mit PALM simulierte Windprofil in Bodenna¨he etwas besser mit der theoretischen Lo¨sung
u¨bereinstimmt als mit dem SGS-Modell nach Deardorff (1980), sofern die Gro¨ßen in der
Prandtl-Schicht lokal nach der standardma¨ßig in PALM verwandten Methode berechnet wer-
den. Verglichen mit der Verbesserung, die die Verwendung des Sullivan-SGS-Modells im
LES-Modell von Moeng (1984) bewirkt hat, ist der Effekt in PALM aber gering. Mit modi-
fizierter Parametrisierung der Prandtl-Schicht (Anpassung an das Berechnungsverfahren von
Moeng (1984)) liefert sogar das Deardorff-Modell in PALM die besseren Ergebnisse. Im Ver-
gleich mit Simulationsergebnissen von Sullivan et al. (1994) sind Unterschiede zwischen den
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Deardorff-SGS Sullivan-SGS
























Abbildung 2.5: xy-Schnitte von u und w unter Verwendung des Deardorff-Modells (links) und
des Sullivan-Modells (rechts) bei z = 0.06 zi. Bei u sind die dunklen Bereiche positive
Abweichungen vom horizontalen Mittelwert, die hellen markieren negative Abweichun-
gen (in m s−1). Bei w stellen die dunklen Bereiche Aufwinde, die hellen Abwinde dar (in
m s−1).
verwendeten LES-Modellen insbesondere in Bodenna¨he zu erkennen, die sich auch durch An-
passung der Prandtl-Schicht-Parametrisierung nicht beseitigen lassen. Sie ha¨ngen eventuell
mit der Berechnung der turbulenten kinetischen Energie am unteren Modellrand zusammen.
Dieser Punkt wird weiter untersucht.
Der Einfluss des verwendeten SGS-Modells ist maximal in der Ho¨he, in der turbulente
Strukturen u¨berwiegend parametrisiert werden mu¨ssen und nimmt in der hier durchgefu¨hrten
Untersuchung mit zunehmender Ho¨he und damit zunehmendem Anteil an aufgelo¨sten Struk-
turen ab. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit war die Simulation fu¨r den Vergleich mit Messda-
ten mit sehr hoher Auflo¨sung geplant, um bei der LES-Validierung mo¨glichst unabha¨ngig
von der SGS-Parametrisierung zu sein. Daher wurde PALM fu¨r diese Simulation weiterhin in
seiner bewa¨hrten Standard-Version mit dem SGS-Modell nach Deardorff (1980) verwendet.
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Abbildung 2.6: xy-Schnitte von u und w unter Verwendung des Deardorff-Modells (links)
und des Sullivan-Modells (rechts) bei z = 0.2 zi. Bei u markieren die dunklen Bereiche
positive Abweichungen vom horizontalen Mittelwert, die hellen negative Abweichungen
(in m s−1). Bei w kennzeichnen die dunklen Bereiche Aufwinde, die hellen Abwinde (in
m s−1).
2.5 Simulationsparameter und Modellinitialisierung
Im Rahmen der Vorbereitung eines quantitativen Vergleichs mit Messdaten muss bedacht wer-
den, dass die fu¨r das Modell no¨tigen Initialisierungsparameter und Randbedingungen durch
zusa¨tzliche Messungen zur Verfu¨gung gestellt werden mu¨ssen. Die Empfindlichkeit der Si-
mulationsergebnisse gegenu¨ber den Initialisierungsparametern und Randbedingungen wird in
Kapitel 4 noch genauer untersucht. An dieser Stelle soll zuna¨chst die Initialisierung des Mo-
dells beschrieben werden.
Zur Initialisierung von PALM beno¨tigt man ein Anfangstemperaturprofil und als Maß
fu¨r einen eventuell vorhandenen großra¨umigen horizontalen Druckgradienten den geostrophi-
schen Wind ~vg. Ferner mu¨ssen der Coriolisparameter sowie die Oberfla¨chenrauigkeit z0 be-
kannt sein. Der Antrieb des Modells erfolgt im Falle der Simulation einer konvektiven Grenz-
schicht u¨ber den bodennahen Wa¨rmestrom w′θ′0, der wahlweise direkt vorgegeben wird oder
bei Vorgabe der Oberfla¨chentemperatur θ0 aus bodennahen Temperatur- und Windgradienten
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bestimmt wird. vh ist dabei der Horizontalwind, u∗ die Schubspannungsgeschwindigkeit, κ =
0.4 die von-Karman-Konstante und Φm und Φh sind die Dyer-Businger-Funktionen, die in
PALM folgendermaßen formuliert sind:
Φm =

1+5 ·Rif : Rif > 0
1 : Rif = 0




1+5 ·Rif : Rif > 0
1 : Rif = 0
(1−16 ·Rif)− 12 : Rif < 0 .
(2.70)
Mit Rif wird hier die nach dem britischen Physiker und Mathematiker L.F. Richardson be-
nannte Richardson-Flusszahl bezeichnet, die das Verha¨ltnis von Energiea¨nderung durch Auf-
triebskra¨fte zu Energieproduktion durch Scherungskra¨fte des Grundstroms bezeichnet und da-







PALM kann nun mit Hilfe eines eindimensionalen Modells initialisiert werden. Unter Vor-
gabe des (als stationa¨r angenommenen) Temperaturprofils, der Oberfla¨chenrauigkeit und des
geostrophischen Windes liefert es eine stationa¨re Lo¨sung fu¨r das mittlere (1D) Windprofil.
Das dreidimensionale Modellgebiet wird nun horizontal homogen mit dem Temperaturprofil
und dem berechneten Windprofil initialisiert.
Wahlweise kann das Windprofil, das homogen fu¨r das gesamte Modellgebiet angenommen
wird, auch direkt an das Modell u¨bergeben werden, allerdings ist hier bislang nur die Vorgabe
eines ho¨henkonstanten Windes im gesamten Modellgebiet mo¨glich.
Sollen Oberfla¨cheninhomogenita¨ten beru¨cksichtigt werden, so ko¨nnen sie u¨ber die Vor-
gabe eines horizontal inhomogenen Wa¨rmestroms oder der Oberfla¨chentemperatur sowie der
Bodenrauigkeit implementiert werden. Eine entsprechende Modifikation von Wind- und Tem-
peraturprofil stellt sich dann im Laufe der 3D-Simulation ein.
Bei der Simulation einer konvektiven Grenzschicht beno¨tigt das Modell eine gewisse Ein-
laufphase oder Einschwingzeit, bis turbulente Strukturen entstanden sind, die vom Modell auf-
gelo¨st werden ko¨nnen. Es ko¨nnen nur die turbulenten Wirbel vom Modell aufgelo¨st werden,
die sich u¨ber mehrere Gitterebenen erstrecken. Erste Strukturen dieser Gro¨ße entstehen aber
erst dann, wenn am Boden eine ausreichend dicke Schicht labilisiert wurde. Bis dahin wird
der Wa¨rmetransport allein durch subskalige Diffusion realisiert. Diese subskalige Diffusion
sorgt also (im homogenen Fall) zuna¨chst fu¨r die gleichma¨ßige Erwa¨rmung der untersten vier
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bis fu¨nf Gitterebenen. Diese labilisierte Schicht reicht dann aus, um vom Modell aufgelo¨ste
turbulente Strukturen entstehen zu lassen, sofern horizontale Temperaturgradienten vorhanden
sind. Diese werden durch das Aufpra¨gen zufa¨lliger Sto¨rungen der Geschwindigkeitskompo-
nenten in der Anfangsphase der Simulation erzeugt. Setzt die aufgelo¨ste turbulente Mischung
nun ein, so ist die Konvektion erst einmal zu kra¨ftig, da die labilisierte Schicht ungewo¨hn-
lich dick ist. Nach einiger Zeit stellt sich im Modell ein quasi-stationa¨rer Zustand ein und die
Modellergebnisse ko¨nnen zum Vergleich herangezogen werden (siehe z.B. Weinbrecht und
Raasch 2001, Weinbrecht et al. 2002).
Durch die Abha¨ngigkeiten von den gewa¨hlten Parametern und der Gitterweite ist aller-
dings die Entwicklung z.B. der bodennahen Temperaturen wa¨hrend dieser Einlaufphase des
Modells schwer vorhersagbar.
Die La¨nge der Einlaufphase ha¨ngt von der verwendeten Gitterweite sowie von den Simu-
lationsparametern ab. Um sie so gering wie mo¨glich zu halten, wird z.B. fu¨r die Simulationen
einer konvektiven Grenzschicht bzgl. des Anfangstemperaturprofils in der Regel bereits eine
neutrale Schichtung im unteren Modellbereich vorgegeben, die von einer kra¨ftigen, meist rela-
tiv du¨nnen Inversionsschicht begrenzt wird. Daru¨ber wird meist eine leicht stabile Schichtung
angenommen. Die neutrale Schichtung im unteren Modellbereich beschleunigt das Einsetzen
der Konvektion im Modell. Allerdings ist zu bedenken, dass die Ho¨he der Inversion die im
weiteren Modelllauf simulierte Grenzschichtho¨he mitbestimmen kann.
2.6 Vergleich der Modellergebnisse mit Ergebnissen aus
der Literatur
Um die zu erwartenden Temperaturunterschiede in den Teilfla¨chenmitteln abscha¨tzen zu ko¨n-
nen und die Modelldaten mit anderen Mess- und Simulationsergebnissen fu¨r konvektive Grenz-
schichten vergleichen zu ko¨nnen, wurde in der Anfangsphase des Projektes zuna¨chst die Si-
mulation einer idealisierten konvektiven Grenzschicht durchgefu¨hrt.
Dabei wurde ein 486× 486× 1241 m3 großes Modellgebiet untersucht. In der unteren
Modellha¨lfte betrug die Gitterweite des Modells 1 m in alle drei Raumrichtungen. Oberhalb
von 250 m Ho¨he wurde das Gitter in vertikaler Richtung um jeweils 8% gegenu¨ber der dar-
unterliegenden Gitterweite gestreckt. Das Modell wurde mit einem konstanten bodennahen
Wa¨rmestrom von 0.1 K m s−1 angetrieben. Um die Rechenzeit mo¨glichst gering zu halten,
wurde der Modelllauf nur mit einem schwachen geostrophischen Wind von 1.0 m s−1 initiali-
siert. Das fu¨r die Initialisierung vorgegebene Temperaturprofil war bis in 200 m Ho¨he neutral
geschichtet, daru¨ber lag eine 8 m ma¨chtige Inversionsschicht mit einem Temperaturgradien-
ten von 20 K pro 100 m. Diese soll ein zu schnelles Wachstum der Grenzschicht im Modell
verhindern, damit die Grenzschicht zum einen nicht aus dem Modellgebiet
”
herauswa¨chst“,
zum anderen die Vertikalprofile verschiedener betrachteter Gro¨ßen, die zum Vergleich mit
Literaturwerten zeitlich gemittelt werden, nicht zu stark zeitlich variieren.
Es wurden in 5-Minuten-Absta¨nden Profile folgender horizontal gemittelter Gro¨ßen aus-
gegeben: Der Windgeschwindigkeitskomponenten u und v, der potentiellen Temperatur θ, des
vertikalen turbulenten fu¨hlbaren Wa¨rmestroms sowie einiger statistischer Momente von u, v,
w und θ. Die Profile wurden zeitlich jeweils u¨ber 5 Minuten gemittelt, was etwa 1.5 t∗ ent-
spricht. t∗ = zi/w∗ ist die charakteristische Zeit, in der Informationen von der Oberfla¨che zum
Grenzschichtoberrand transportiert werden ko¨nnen und liefert ein Maß fu¨r sinnvolle Mitte-
lungsintervalle und Simulationszeitra¨ume (Deardorff 1972). w∗ ist hierbei die charakteristi-
sche Vertikalgeschwindigkeit in der konvektiven Grenzschicht und ist folgendermaßen defi-
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Abbildung 2.7: Mittlere Profile der potentiellen Temperatur θ in K und des turbulenten ki-
nematischen Wa¨rmestroms Q = w′θ′ in K m s−1 nach 30 Minuten simulierter Zeit. Die
Profile sind zeitlich u¨ber 5 Minuten sowie horizontal u¨ber das gesamte Modellgebiet ge-










Mittelungsintervalle sollten in jedem Fall gro¨ßer als t∗ sein, um sicherzustellen, dass die Er-
gebnisse nicht durch einzelne Aufwindblasen gepra¨gt sind.
Die Simulation wurde im Konrad-Zuse-Zentrum fu¨r Informationstechnik Berlin (ZIB) auf
324 Prozessoren durchgefu¨hrt. Dabei wurden 19.8 Gigabyte Speicherplatz und eine Rechen-
zeit von ca. 30 CPU-Stunden pro Prozessor beno¨tigt.
In Abb. 2.7 sind die zeitlich u¨ber 5 Minuten sowie horizontal u¨ber das gesamte Mo-
dellgebiet gemittelten Profile der potentiellen Temperatur und des turbulenten kinematischen
Wa¨rmestroms dargestellt. Der Wa¨rmestrom ist dabei aufgespalten in den vom Modell auf-
gelo¨sten Anteil Qauf (gestrichelte Linie) und den subskaligen Anteil Qsub, der parametrisiert
wird (durchgezogene Linie). Die gepunktete Linie stellt die Summe der beiden, also den Ge-
samtwa¨rmestrom Qges, dar. Die Profile sind typisch fu¨r die Situation einer konvektiven Grenz-
schicht (siehe z.B. Stull 1994). Das Temperaturprofil zeigt in der bodennahen Schicht (sur-
face layer), die dominiert wird von subskaliger Diffusion, eine labile Schichtung. Daru¨ber
befindet sich ein gut durchmischter Bereich mit nahezu neutraler Schichtung, die so genannte
Mischungsschicht (mixed layer), und den Abschluss der konvektiven Grenzschicht bildet ei-
ne kra¨ftige Inversion. In der oberen Grenzschichtha¨lfte ist das Temperaturprofil leicht stabil.
Dies ist bedingt durch die Einmischung wa¨rmerer Luft aus der Inversion in der Entrainment-
zone, wo Luftpakete aus Aufwindgebieten durch ihre Tra¨gheit in die Inversion hineinstoßen
und sich dann wieder zuru¨ck in die Mischungsschicht bewegen. Der Wa¨rmestrom nimmt vom
Bodenwert aus in etwa linear mit der Ho¨he ab und wird in der Entrainmentzone, wo warme
Luft aus der Inversion nach unten in die Grenzschicht hineintransportiert wird, negativ. Die
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Abbildung 2.8: Mittlere Profile der Varianz der Vertikalgeschwindigkeit σw – normiert mit
dem Quadrat der charakteristischen Geschwindigkeit w∗ – und der Varianz der potenti-
ellen Temperatur σθ – normiert mit dem Quadrat der charakteristischen Temperatur fu¨r
eine konvektive Grenzschicht ϑ∗ = w′θ′0/w∗. Die grau schraffierten Bereiche markie-
ren den grenzschichttypischen Bereich (siehe z.B. Stull 1994) und die gestrichelte Linie
gibt einfache empirische Approximationsformeln fu¨r die Varianzen in einer konvektiven
Grenzschicht (free convection prediction) wieder (Stull 1994).
Grenzschichtho¨he zi wird in der Regel als die Ho¨he festgelegt, in der der turbulente fu¨hlbare
vertikale Wa¨rmestrom sein Minimum erreicht.
In Abb. 2.8 sind die horizontal und zeitlich gemittelten Profile der ra¨umlichen Varianz des
Vertikalwindes und der potentiellen Temperatur dargestellt. Grau schraffiert sind dabei die
Bereiche, die als typisch fu¨r konvektive Grenzschichten gelten (siehe z.B. Stull (1994)). Sie
basieren auf Angaben von Deardorff (1974), Andre´ et al. (1978), Lenschow et al. (1980) und
Smedmann und Ho¨gstro¨m (1983).
Die mit PALM simulierten Varianzen liegen hier gut im Bereich anderer Beobachtungen.
Lediglich das Maximum der simulierten Temperaturvarianzen am Boden ragt mit σ2θ ≈ 50 ϑ∗
aus dem schraffierten Bereich heraus. Caughey und Palmer (1979) allerdings ermittelten bei
Experimenten in Minnesota und Ashchurch ebenfalls bodennahe Varianzen von bis zu 60 ϑ∗.
Der Betrag der Temperaturvarianzen ha¨ngt offensichtlich mit der Auflo¨sung bei den Simu-
lationen bzw. Messungen zusammen. Die Messungen und Simulationsergebnisse aus oben
genannten Quellen, die durch den grau schraffierten Bereich widergegeben werden, lagen
nicht in vergleichbarer ra¨umlicher Dichte vor, wie die Simulationsdaten aus dem PALM-
Vergleichslauf. Entsprechend betrug bei einem Testlauf mit 10 m Gitterweite das Maximum
der Temperaturvarianz am Boden nur noch etwa 10 ϑ∗.
Bei einem Vergleich von mit PALM durchgefu¨hrten Simulationen in einer bewo¨lkten
Grenzschicht mit den Ergebnissen anderer LES-Modelle (Schro¨ter 2002) wurde eine a¨hnlich
gute ¨Ubereinstimmung beobachtet.
Beide Vergleiche zeigen, dass PALM bei der Simulation von konvektiven Grenzschichten
qualitativ gute und vertrauenswu¨rdige Ergebnisse liefert.

3 Das Verfahren der akustischen
Laufzeittomographie
Kernidee dieser Arbeit war der Vergleich eines LES-Modells mit einem Verfahren, das Daten
vergleichbarer Charakteristik wie das Modell liefert. Die akustische Laufzeittomographie ist
ein solches Verfahren und wurde daher fu¨r dieses Projekt ausgewa¨hlt. Im folgenden Kapitel
soll daher eine kurze Erla¨uterung des Verfahrens der akustischen Tomographie gegeben wer-
den. Fu¨r genauere Informationen u¨ber dieses Messverfahren sei auf die Dissertationen von
Arnold (2000) und Ziemann (2000) sowie auf Vero¨ffentlichungen der Arbeitsgruppe Akustik
am Leipziger Institut fu¨r Meteorologie (LIM) hingewiesen (z.B. Arnold et al. 1999, Raabe
et al. 2001, Ziemann et al. 1999).
Das Verfahren der akustischen Tomographie wird schon la¨nger in den Bereichen der Geo-
physik, Ozeanographie und Medizin verwendet. Spiesberger und Fristrup (1990) sowie Wil-
son und Thomson (1994) haben es erstmals auch in der atmospha¨rischen Grenzschicht an-
gewandt. Diese Methode nutzt den Zusammenhang von Schallgeschwindigkeit und meteoro-
logischen Parametern, so dass aus Schalllaufzeitmessungen auf den Zustand der durchquer-
ten Atmospha¨re geschlossen werden kann. Dazu wird ein Messgebiet von Schallsendern und
Empfa¨ngern umgeben. Die Sender (Druckkammerlautsprecher) senden Schallpulse von kur-
zer Dauer aus, die von den Empfa¨ngern aufgezeichnet werden und mit Hilfe eines Korrelati-
onsverfahrens und der bekannten zuru¨ckgelegten Strecken dem jeweiligen Sender zugeordnet
werden ko¨nnen. Da jeder Empfa¨nger von jedem Sender ein Signal empfa¨ngt, ergeben sich
z.B. bei sechs Sendern und fu¨nf Empfa¨ngern dreißig gemessene Laufzeiten, die ausgewer-
tet werden ko¨nnen. Aus der bekannten Entfernung jedes Sender-Empfa¨nger-Paares und aus
den Schalllaufzeiten la¨sst sich die Schallgeschwindigkeit ermitteln, deren raum-zeitliche Ver-
a¨nderlichkeit durch meteorologische Gro¨ßen wie Lufttemperatur und Wind bestimmt wird.
Abb. 3.1 zeigt einen Schallsender und einen Empfa¨nger, wie sie von der Arbeitsgruppe Akus-
tik des Leipziger Instituts fu¨r Meteorologie verwendet werden.
Aus den so gewonnenen Schallgeschwindigkeiten fu¨r die einzelnen Schallstrahlen kann
man nun mit Hilfe inverser Modellierung eine ra¨umliche Verteilung der Schallgeschwindigkeit
und damit der sie bestimmenden meteorologischen Gro¨ßen erhalten.
Untersuchungen von Arnold (2000) und Ziemann (2000) haben gezeigt, dass bei der
Durchquerung von relativ kleinen Messgebieten (Kantenla¨ngen von bis zu 500 m) der Feh-
ler, der bei Annahme einer geradlinigen Schallausbreitung bei der inversen Modellierung ent-
steht, vernachla¨ssigbar klein ist. Daher wurde fu¨r die vorliegenden Messungen eine geradlini-
ge Schallausbreitung angenommen.
Die Laufzeit eines akustischen Signals entlang eines Schallstrahls tStrahl kann ohne weitere







dl ist hierbei der zuru¨ckgelegte Streckenabschnitt.
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Abbildung 3.1: Sender (links) und Empfa¨nger (rechts), wie sie bei der akustischen Laufzeit-
tomographie von der Arbeitsgruppe Akustik des LIM verwendet werden (Raabe et al.
2002).
Dabei setzt sich die effektive Schallgeschwindigkeit ceff aus einer rein temperaturabha¨n-
gigen Komponente, der so genannten Laplaceschen Schallgeschwindigkeit cL, und der Wind-
komponente in Schallausbreitungsrichtung zusammen:
ceff = cL +~nStrahl~v . (3.2)
~nStrahl ist hierbei der Einheitsvektor in Schallstrahlrichtung und ~v der Windvektor. Fu¨r cL gilt




wobei γ das Verha¨ltnis der spezifischen Wa¨rmekapazita¨ten der Luft bei konstantem Druck cp
und konstantem Volumen cv (γ = cpcv ) und R die Gaskonstante trockener Luft ist. Bei feuchter
Luft wird die aktuelle Temperatur in der Definition von cL durch die so genannte virtuelle
akustische Temperatur Tav ersetzt. Zwischen virtueller akustischer Temperatur, aktueller Tem-
peratur und der spezifischen Feuchte der Luft q herrscht dabei folgender Zusammenhang:
Tav = T (1+0.513q) . (3.4)
In Abb. 3.2 ist beispielhaft ein typischer Messaufbau der akustischen Laufzeittomographie
in der Atmospha¨re zu sehen. Die Sender (S) und Empfa¨nger (R) sind als schwarze Ka¨stchen
markiert und mit S1 bis S6 bzw. R1 bis R5 gekennzeichnet. Jeder Empfa¨nger kann die Si-
gnale von jedem Sender empfangen, so dass sich fu¨r dieses Beispiel von sechs Sendern und
fu¨nf Empfa¨ngern dreißig Schallstrahlen ergeben. Diese sind in der Abbildung als verbindende
Pfeile zwischen Sendern und Empfa¨ngern dargestellt.
Unter Verwendung eines iterativen algebraischen Rekonstruktionsverfahrens (z.B. der Si-
multanen Iterativen RekonstruktionsTechnik SIRT) kann, im Gegensatz zu verschiedenen
stochastischen Rekonstruktionsverfahren wie sie in der Ozeanographie oder bei Wilson und
Thomson (1994) Verwendung finden, das Problem (Gleichung 3.1) direkt linearisiert und die
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Abbildung 3.2: Beispiel fu¨r den Aufbau des Messfeldes bei akustischen Laufzeitmessungen.
Die Sender und Empfa¨nger sind durch schwarze Ka¨stchen dargestellt und mit S1 bis S6
bzw. R1 bis R5 gekennzeichnet. Die Schallstrahlen werden durch die verbindenden Pfeile
symbolisiert. T1 bis T3 kennzeichnen die Position zusa¨tzlich im Messfeld positionierter
Thermoelemente und M markiert den Standort eines 12m-Mastes. u¨ber dem Messfeld
liegt das rechtwinklige Auswertegitter mit den Gitterzellen Z1 bis Z30.
Absolutwerte der meteorologischen Gro¨ßen bestimmt werden (e.g. Raabe et al. 2001). Dazu
wird das Messgebiet mit einem Gitter unterlegt (siehe Abb. 3.2 - hier sind die einzelnen Gitter-
zellen mit Z1 bis Z30 durchnummeriert). Dieses Gitter hat in der Regel eine Gitterweite von
20− 50 m, je nach Sender- und Empfa¨ngeranzahl bzw. Schallstrahldichte des Messgebietes.
Fu¨r jede Gitterzelle erha¨lt man nach der Rekonstruktion eine mittlere Temperatur. Dazu wird








Dabei bezeichnet Index i den Schallstrahl, j die Gitterzelle und J die Anzahl der Gitterzellen,
in die das Messgebiet unterteilt wurde. c j ist die Schallgeschwindigkeit in Gitterzelle j und
s j, der Kehrwert der Schallgeschwindigkeit c j, wird als Langsamkeit bezeichnet.
Zur Lo¨sung dieses Gleichungssystems muss fu¨r c j die Laplacesche Schallgeschwindigkeit
cL eingesetzt werden, denn diese ha¨ngt, im Unterschied zur effektiven Schallgeschwindigkeit
ceffi j nur noch von den Raumkoordinaten x,y und z, also von der Lage der Gitterzelle j ab,
wa¨hrend die effektive Schallgeschwindigkeit auch noch von der Orientierung des Schallstrahls
abha¨ngt (daher ceffi j statt ceff j ). Daher ist bereits vor der Durchfu¨hrung dieses Rekonstruktions-
algorithmus die Trennung des Einflusses der verschiedenen meteorologischen Parameter, oder
doch zumindest die Abtrennung der richtungsabha¨ngigen Parameter wie des mittleren Windes
no¨tig.
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3.1 Separation verschiedener Einflussgro¨ßen der
effektiven Schallgeschwindigkeit
In der Atmospha¨re ha¨ngt die Schallgeschwindigkeit im wesentlichen von der Lufttemperatur
und dem Windvektor, aber auch von der Luftfeuchte ab (Arnold 2000). Um diese verschiede-
nen Einflu¨sse zu separieren, mu¨ssen einige Annahmen bzgl. der ra¨umlichen Verteilung die-
ser Gro¨ßen gemacht und spezielle Verfahren eingesetzt werden: So wird hier vorausgesetzt,
dass die Luftfeuchtigkeit innerhalb des Messgebietes horizontal homogen ist. Der Fehler, der
durch diese Annahme gemacht wird, ist in der Regel sehr gering, da ¨Anderungen der abso-
luten Feuchte um ±1 g kg−1 eine Schwankung der effektiven Schallgeschwindigkeit um nur
≤ 0.1m s−1 hervorrufen, was wiederum Temperaturschwankungen von±0.2K entspricht (Ar-
nold 2000). So wird an einer Stelle im Messgebiet ein Feuchtesensor aufgestellt und die dort
gemessene Feuchte fu¨r das gesamte Messgebiet angenommen.
Zur Trennung von Temperatur- und Windeinfluss auf die effektive Schallgeschwindigkeit
ko¨nnen unterschiedliche Verfahren eingesetzt werden (Ziemann 2000; Arnold 2000). Zum
einen kann fu¨r die Teilfla¨chen des Untersuchungsgebietes das Verfahren der reziproken Mess-
strecken (a¨hnlich wie bei Ultraschallanemometern) genutzt werden. Aus zwei parallel ver-
laufenden Schallstrecken mit entgegengesetzter Orientierung kann die Windgeschwindigkeit
in Richtung dieser Schallstrecken bestimmt werden und zusammen mit einem weiteren, da-
zu senkrecht stehendes Schallstreckenpaar stehen genug Informationen zur Verfu¨gung, um x-
und y-Komponente des Windvektors zu bestimmen. Dabei wird allerdings implizit voraus-
gesetzt, dass entlang der Schallstrecken eine gleichfo¨rmige Schallausbreitung stattfindet, was
bei la¨ngeren Strecken nicht mehr gegeben ist. Außerdem beno¨tigt man eine sehr große Anzahl
an Sendern und Empfa¨ngern, um diese Informationen in entsprechend hoher ra¨umlicher Auf-
lo¨sung zu bekommen. Ein weiterer Nachteil ist, dass sich kleine Fehler in der Laufzeitmessung
stark auf die Bestimmung von Windrichtung und -geschwindigkeit auswirken (Arnold 2000).
Eine weitere Mo¨glichkeit zur Trennung von Wind- und Temperatureinfluss ist die Verwen-
dung eines iterativen Verfahrens, bei dem je nach Schallstrahldichte entweder jeweils gro¨ßere
Teilgebiete des Messgebietes oder das gesamte Messgebiet einbezogen werden. Fu¨r das aus-
gewa¨hlte Gebiet wird dann die Windgeschwindigkeit und -richtung so lange variiert, bis die






|ci−〈c〉 | → Minimum . (3.6)
〈ψ〉 bezeichnet dabei das horizontale Mittel einer Gro¨ße ψ u¨ber das ausgewa¨hlte Gebiet. ci
setzt sich hier folgendermaßen zusammen:
ci = ceffi −〈~v〉 ·~ni .
Als Ergebnis erha¨lt man eine mittlere horizontale Windgeschwindigkeit und -Richtung (ent-
weder fu¨r das gesamte Messgebiet oder fu¨r die einzelnen gro¨ßeren Teilgebiete) und bestimmt
fu¨r jede Sender-Empfa¨nger-Kombination eine Schallgeschwindigkeit, bei der der Einfluss des
mittleren Windes subtrahiert wurde:
c = ceff−〈~v〉 ·~n .
Diese Schallgeschwindigkeiten werden nun mit Hilfe des Tomographiealgorithmus weiterver-
arbeitet und daraus die horizontale Temperaturverteilung bestimmt. Anders als die Laplace-
sche Schallgeschwindigkeit
cL = ceff−~v ·~n
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enthalten diese Schallgeschwindigkeiten allerdings noch Windfluktuationen, die beim weite-
ren Auswerten zu Problemen fu¨hren ko¨nnen. In Kapitel 6, wo die Wirkung des tomographi-
schen Auswerteverfahrens auf simulierte Daten untersucht wird, wird auch diese Problematik
noch einmal genauer beleuchtet werden.
Zusammenfassend ist die akustische Tomographie ein bodengebundenes Fernerkundungs-
verfahren, dass im Vergleich zu anderen Fernerkundungsverfahren eine relativ hohe Auf-
lo¨sung bietet und durch die beru¨hrungslose Messung garantiert, dass die gemessenen Da-
ten nicht durch die Messapparaturen beeinflusst werden. Es sind auch Messungen u¨ber un-
wegsamem Gela¨nde mo¨glich. Nach der Auswertung der gemessenen Laufzeiten und Sender-
Empfa¨nger-Distanzen ist die Form bzw. Charakteristik der Daten als Fla¨chen- oder Volumen-
mittel u¨ber die jeweilige Gitterzelle ideal fu¨r den Vergleich mit Modelldaten, die ebenfalls in
Form von Mittelwerten u¨ber ein Gittervolumen vorliegen, geeignet. Die Frage, ob und inwie-
weit die untersuchten Felder durch das tomographische Auswerteverfahren beeinflusst wer-
den, wird in Kapitel 6 behandelt.

4 Empfindlichkeitsstudie mit dem Modell
PALM
Zahlreiche Vergleiche in der Vergangenheit haben gezeigt, dass LES-Modelle fu¨r gut durch-
mischte konvektive Grenzschichten gute Ergebnisse liefern. Dabei wurden z.B. Vertikalpro-
file mittlerer Gro¨ßen wie Wind und Temperatur sowie statistischer Momente der Wind- und
Temperaturfelder verglichen (z.B. Caughey und Palmer 1979) oder statistische Momente von
Wind und/oder Temperatur in Abha¨ngigkeit vom Stabilita¨tsparameter −zi/L betrachtet (z.B.
Johansson et al. 2001). Wegen der oft hohen Streuung der Messdaten und da Messungen und
Simulation zwar prinzipiell a¨hnliche Grenzschichten zum Thema hatten, aber nicht fu¨r den-
selben atmospha¨rischen Zustand durchgefu¨hrt wurden, waren diese Vergleiche stets qualitativ
und daher fu¨r eine Validierung von LES-Modellen nicht geeignet (und auch nicht vorgesehen).
Bei einem quantitativen Vergleich zwischen Simulations- und Messdaten, wie er im Rah-
men dieser Arbeit angestrebt wird, geht es prinzipiell um die ¨Uberpru¨fung der Fa¨higkeiten des
Modells, bei vorgegebenen Rand- und Anfangsbedingungen Temperatur- und Windverteilun-
gen sowie bodennahe Impuls- und Temperaturflu¨sse korrekt wiederzugeben. Dabei stellt sich
die Frage nach Fehlerbalken oder Ungenauigkeiten der verglichenen Gro¨ßen sowohl bei den
Messdaten als auch bei den Simulationsdaten. Moene und Michels (2002) haben dazu bereits
ein Verfahren zur Abscha¨tzung des statistischen Fehlers in LE-Simulationsdaten entwickelt.
In dieser Arbeit wurde besonderes Augenmerk darauf gelegt, dass die simulierte Situation
so gut wie mo¨glich der Situation wa¨hrend des Experiments entsprechen sollte. Dies bedeu-
tet, dass die Modellparameter, also Initialisierungsparameter und Randbedingungen, durch
(evtl. zusa¨tzliche) Messungen bereitgestellt werden mu¨ssen. Da Messungen aber immer mit
einem Fehler behaftet sind, stellt sich die Frage nach der Auswirkungen dieser Messfehler
auf die Simulationsergebnisse. In diesem Kapitel wird dieser Frage besondere Aufmerksam-
keit gewidmet: Im Rahmen einer Empfindlichkeitsstudie – einer Reihe von Simulationen mit
variierten Eingangsparametern – wurde untersucht, wie stark der Einfluss der verschiedenen
Eingangsparameter auf die Modellergebnisse – insbesondere auf die hier betrachteten Ver-
gleichsgro¨ßen horizontale Mitteltemperatur 〈θ〉 und Temperaturvarianz σ2θ – ist und welche
Anforderungen an die Messungen zur Bereitstellung dieser Gro¨ßen gestellt werden mu¨ssen.
Ziel dieser Studie ist also die Quantifizierung des Einflusses ungenauer Eingangsparameter
und die Formulierung von Genauigkeitsanforderungen an zuku¨nftige Vergleichsmessungen.
Bei den so genannten Eingangsparametern des Modells, den Initialisierungsparametern
und Randwerten, handelt es sich konkret um die Oberfla¨chenrauigkeit z0, ein Temperaturpro-
fil, mit dem das gesamte Modellgebiet homogen initialisiert wird und den geostrophischen
Wind ~vg. Desweiteren wird dem Modell entweder der bodennahe Wa¨rmestrom oder die Ober-
fla¨chentemperatur – nach Bedarf in zeitlicher Entwicklung – vorgegeben, um den Wa¨rmeein-
trag und damit den Antrieb fu¨r die Konvektion zu bestimmen (ausfu¨hrlicher siehe Kapitel 2.5).
Im Rahmen der im folgenden beschriebenen Empfindlichkeitsstudie wurden daher die
Oberfla¨chenrauigkeit sowie der geostrophische Wind variiert. Da sich das initiale Tempe-
raturprofil schwer als ganzes variieren la¨sst und die im Rahmen dieses Projektes geplan-
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Abbildung 4.1: Skizze eines typischen Temperaturprofils zur Initialisierung der Simulation
einer konvektiven Grenzschicht. Die Ho¨he der Inversion des initialen Temperaturprofils
zi0 und die Temperaturdifferenz zwischen Oberfla¨chentemperatur und Temperatur der
neutralen Schicht dθs wurden bei der Empfindlichkeitsstudie variiert.
ten Simulationen mit vorgegebener Oberfla¨chentemperatur durchgefu¨hrt wurden, wurden als
zu variierende Parameter zwei markante Punkte des Temperaturprofils herausgegriffen: Die
Differenz zwischen Oberfla¨chentemperatur und daru¨berliegender Temperatur des neutral ge-
schichteten Bereichs dθs und die Ho¨he der Inversionsschicht im initialen Profil zi0 (siehe
Abb.4.1). Die Differenz zwischen Oberfla¨chentemperatur und der Temperatur der daru¨berlie-
genden Luftschicht bietet sich auch deshalb als Parameter an, da die Temperaturen am Boden
und in der atmospha¨rischen Grenzschicht in der Regel mit unterschiedlichen Messgera¨ten be-
stimmt werden, z.B. mit Hilfe eines Strahlungsthermometers an der Erdoberfla¨che und mit
pt-Thermometern an Messmasten, und deshalb in unterschiedlicher Genauigkeit vorliegen.
Obwohl die Simulationen im Rahmen dieser Arbeit unter Vorgabe der Oberfla¨chentem-
peratur durchgefu¨hrt wurden, wurde fu¨r die Empfindlichkeitsstudie der Vollsta¨ndigkeit halber
auch der bodennahe Wa¨rmestrom w′θ′0 als alternative Rand- und Antriebsgro¨ße variiert.
Wenn im Rahmen dieser Studie der Einfluss ungenauer Eingangsparameter auf die Simu-
lationsergebnisse quantifiziert wird, soll insbesondere auch die ¨Ubertragbarkeit der Ergebnisse
auf zuku¨nftige Simulationen und
”
Vergleichsfa¨lle“ gewa¨hrleistet werden. Dies impliziert zum
einen die Erfassung der Ho¨henabha¨ngigkeit der Vergleichsgro¨ße, da die Ho¨he, in der die Da-
ten ausgewertet werden, bei zuku¨nftigen Vergleichen variieren kann, sowie zum anderen die
Untersuchung des Einflusses der Modellauflo¨sung.
Die Quantifizierung des Einflusses von Ungenauigkeiten in den Simulationsparametern ist
fu¨r quantitative Vergleiche zwischen Simulation und Messung generell eine wichtige Voraus-
setzung. Allerdings wurde die Empfindlichkeitsstudie im Rahmen dieses Projektes aus Zeit-
gru¨nden vor allem fu¨r den Vergleich von LES-Daten mit Daten der akustischen Laufzeittomo-
graphie entworfen und wurde daher nur fu¨r eine konvektive Grenzschicht und mit Blick auf
die hier verwendeten Vergleichsgro¨ßen durchgefu¨hrt.
4.1 Initialisierung 43
Modelllauf dθs in K z0 in m ug in zi0 in m
m s−1
S0 10.0 0.01 4.0 1000.0
ST1 11.0 0.01 4.0 1000.0
ST2 12.0 0.01 4.0 1000.0
ST3 15.0 0.01 4.0 1000.0
SR1 10.0 0.05 4.0 1000.0
SR2 10.0 0.1 4.0 1000.0
SR3 10.0 0.15 4.0 1000.0
SR4 10.0 0.3 4.0 1000.0
SR5 10.0 0.5 4.0 1000.0
SU1 10.0 0.01 3.0 1000.0
SU2 10.0 0.01 5.0 1000.0
SU3 10.0 0.01 10.0 1000.0
SZ1 10.0 0.01 4.0 700.0
SZ2 10.0 0.01 4.0 800.0
SZ3 10.0 0.01 4.0 1100.0
w′θ′0
in K m s−1
SH1 0.05 0.01 4.0 1000.0
SH2 0.075 0.01 4.0 1000.0
SH3 0.1 0.01 4.0 1000.0
SH4 0.15 0.01 4.0 1000.0
SH5 0.2 0.01 4.0 1000.0
Tabelle 4.1: Auflistung der durchgefu¨hrten Simulationen und der jeweils variierten Parameter
fu¨r die Empfindlichkeitsstudie mit dem LES-Modell PALM
4.1 Initialisierung
Fu¨r die Empfindlichkeitsstudie wurde eine konvektive Grenzschicht simuliert. Dabei bestand
das Modellgebiet in allen Simulationen aus 100× 100× 60 Gitterpunkten bei einer Gitter-
weite von 50 m in jede Raumrichtung. Oberhalb von 1400 m wurde das vertikale Gitter je
Gitterebene jeweils um den Faktor 1.1 gestreckt, um in diesem Bereich die Gitterpunktanzahl
zu reduzieren und damit Speicherplatz und Rechenzeit zu sparen. Die initiale Oberfla¨chentem-
peratur betrug 300K. Bis zu einer Ho¨he von 1000m wurde eine neutrale Schichtung angenom-
men, begrenzt von einer 200m dicken Inversionsschicht mit einem Temperaturgradienten von
5K/100m. Oberhalb von 1200m wurde das Modellgebiet mit einer leicht stabilen Schichtung
von 0.5 K pro 100 m initialisiert. Die im Rahmen der Empfindlichkeitsstudie durchgefu¨hrten
Modellla¨ufe mit den entsprechenden Parametervariationen sind in Tabelle 4.1 aufgefu¨hrt.
Die simulierte Zeit betrug fu¨r alle La¨ufe drei Stunden, was in etwa dem 18-fachen der cha-
rakteristischen Zeit t∗ entspricht. Um den Einfluss einer ra¨umliche Mittelung auf ein gro¨beres
Gitter, wie sie bei der Simulation zum Vergleich mit akustischen Tomographiedaten no¨tig sein
wird, auch in der Empfindlichkeitsstudie mit beru¨cksichtigen zu ko¨nnen, wurden zusa¨tzlich
horizontale Schnitte des Temperatur- und Windfeldes auf ein gro¨beres Gitter von 500 m Git-
terweite gemittelt und in 15 s-Intervallen in zwei verschiedenen Ho¨hen ausgegeben.
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Die statistischen Momente des horizontalen Temperaturfeldes, insbesondere die ra¨umli-
che Varianz dieser Gro¨ße, entsprechen in etwa den Gro¨ßen, die fu¨r den Vergleich mit Daten
der akustischen Tomographie zur Verfu¨gung stehen. Die Temperaturvarianz ist hier daher die
simulierte Gro¨ße, deren Abha¨ngigkeit von den Eingangsdaten untersucht wird.
Des Weiteren wurden in 15-Minuten-Absta¨nden Vertikalprofile des mittleren Horizontal-
windes, der horizontal gemittelten potentiellen Temperatur und der ra¨umlichen Varianzen von
u,v,w und θ ausgegeben. Alle Profile wurden zeitlich u¨ber 15 Minuten (≈ 1.5 t∗) gemittelt.
Um sicherzustellen, dass die verschiedenen Modellla¨ufe zum Vergleichszeitpunkt ein a¨hn-
liches Stadium erreicht haben, musste ausgeschlossen werden, dass die Modelleinschwing-
phase durch unterschiedliche Initialisierungsparameter und Randbedingungen von Lauf zu
Lauf variiert (siehe Kapitel 2.5). Daher wurde jeder Lauf zuna¨chst mit denselben Parametern
von S0 initialisiert und erst nach einer Stunde simulierter Zeit die gewu¨nschte Gro¨ße gea¨ndert.
Bis dahin hatte sich bereits ein quasi-stationa¨rer Zustand eingestellt. Ein Vergleich mit Simu-
lationsergebnissen, bei denen von Anfang an der gewu¨nschte Simulationsparameter gea¨ndert
wurde, zeigte allerdings nur marginale Unterschiede.
4.2 Durchfu¨hrung und Ergebnisse
Da das Verfahren der akustischen Laufzeittomographie Informationen u¨ber die ra¨umliche bzw.
fla¨chenhafte (horizontale) bodennahe Temperaturverteilung liefert, wurde hier insbesonde-
re der Einfluss von Variationen der Eingangsparameter auf die Vergleichsgro¨ße
”
horizontale
Temperaturvarianz“ σ2θ untersucht (siehe Kapitel 5).
Abbildung 4.2 zeigt die ra¨umlichen Temperaturvarianzen σ2θ als Funktion der variierten
Initialisierungsparameter und Randwerte. Die Darstellung der ra¨umlichen Varianzen in zwei
verschiedenen Ho¨hen – in 225 m Ho¨he (entspricht der 5. vertikalen Gitterebene) und 475 m
Ho¨he (10. Gitterebene) – macht hierbei die Abha¨ngigkeit der horizontalen Temperaturvarian-
zen von der Ho¨he deutlich. Als Funktion von der Rauigkeitsla¨nge ergibt sich fu¨r die Tempera-
turvarianz ein logarithmischer Zusammenhang, was aufgrund der logarithmischen Wind- und
Temperaturbeziehungen in der unteren Grenzschicht nicht verwunderlich ist. Fu¨r alle anderen
Parameter ergibt sich in erster Na¨herung ein linearer Verlauf.
Im weiteren Verfahren sollte nun die Ho¨henabha¨ngigkeit des Einflusses der Modellein-
gangsparameter auf die Temperaturvarianzen untersucht werden. Ziel ist die Darstellung des
absoluten und/oder relativen Fehlers in der Vergleichsgro¨ße als Funktion der Ho¨he.
Fu¨r eine Variable ψ, die Funktion von Parameter a ist, ergibt sich der absolute Fehler ∆ψ
zu
∆ψ = ∂ψ∂a ∆a (4.1)
und der relative Fehler δψ zu




oder in verku¨rzter Schreibweise:
δψ = ∂aψ∆aψ .
Statt der Bezeichnung
”
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Abbildung 4.2: Ra¨umliche Temperaturvarianz σ2θ in K2, analysiert in zwei verschiedenen Mo-
dellniveaus (◦: z = 225 m, 2: z = 475 m), in Abha¨ngigkeit von den verschiedenen Si-
mulationsparametern dθs, ug, w′θ′0, z0 und zi0 . Die eingezeichneten Geraden sind lineare
Regressionsgeraden.
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in Abha¨ngigkeit von z/zi und von dθ. Die du¨nnen Kurven stellen
Simulationsergebnisse mit halbierter Gitterweite dar.





eingefu¨hrt, die im weiteren als
”
Fehlerquotient“ bezeichnet werden soll.
Um nun im weiteren Verfahren die Ho¨henabha¨ngigkeit der Varianzen und damit des Ein-
flusses der Modelleingangsparameter zu untersuchen, wurde in allen Ho¨hen die Tempera-
turvarianz in Abha¨ngigkeit von den variierten Parametern untersucht. Unter Annahme einer
linearen Abha¨ngigkeit fu¨r vier der fu¨nf Variablen (siehe Abb. 4.2) wurde in jeder Ho¨he z ei-
ne Geradengleichung bestimmt und Geradensteigung und y-Achsenabschnitt in Abha¨ngigkeit
von der Ho¨he untersucht um gema¨ß den Gleichungen 4.1 und 4.2 Aussagen u¨ber den absoluten
bzw. relativen Fehler der ra¨umliche Temperaturvarianz machen zu ko¨nnen. Fu¨r den Parame-
ter z0 wurde entsprechend der Ergebnisse aus Abb. 4.2 ein logarithmischer Zusammenhang
angenommen und die Geradensteigung fu¨r die Gro¨ße lnz bestimmt.
Außerdem wurden Simulationen mit halbierter Gitterweite durchgefu¨hrt, um zusa¨tzlich
die Abha¨ngigkeit der Ergebnisse von der Modellauflo¨sung zu u¨berpru¨fen.
Abbildung 4.3 zeigt exemplarisch fu¨r den variierten Modelleingangsparameter dθs den
Fehlerquotienten δσ2θ/∆(dθ) (siehe Gleichung 4.3) in Abha¨ngigkeit von der Ho¨he z/zi und
von der bodennahen Temperaturdifferenz dθ. Die verschiedenen Kurven markieren dabei die
verschiedenen Werte von dθs, mit denen Simulationen durchgefu¨hrt wurden. Die du¨nn ge-
zeichneten Kurven sind die Ergebnisse der ho¨her aufgelo¨sten Simulationen. Dabei zeigt sich,
dass δσ2θ/∆(dθ) innerhalb der Mischungsschicht nahezu ho¨henkonstant ist und erst in der
Entrainmentzone stark abnimmt. Die Simulationsergebnisse verschiedener Modellauflo¨sun-
gen unterscheiden sich dabei in den meisten Fa¨llen nur geringfu¨gig. Entsprechend fielen auch
die Ergebnisse fu¨r die u¨brigen variierten Parameter aus (ohne Abbildung), so dass fu¨r den re-
lativen Fehler der Temperaturvarianz Unabha¨ngigkeit von der Modellauflo¨sung und der Ho¨he
angenommen werden kann.
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Allerdings ist noch eine Abha¨ngigkeit des Fehlerquotienten von dem variierten Parameter
selbst zu erkennen. In Abb. 4.4 ist daher der Fehlerquotient der Temperaturvarianz (δσ2θ/∆EP)
als Funktion des jeweiligen Eingangsparameters EP dargestellt. Fu¨r alle Gro¨ßen ergibt sich
eine Abnahme des Fehlerquotienten mit Zunahme des Simulationsparameters. Fu¨r dθs, ug
und zi0 ergibt sich in erster Na¨herung eine lineare Abnahme des Fehlerquotienten mit dem




und δσ2θ/∆(lnz0) Hyperbeln sind.
4.3 Diskussion der Ergebnisse
Aus den im Rahmen der Empfindlichkeitsstudie untersuchten Abha¨ngigkeiten der Tempera-
turvarianz von den Initialisierungs- und Randwerten lassen sich nun einfache Formeln zur
Abscha¨tzung des Fehlers in den simulierten Temperaturvarianzen ableiten, die im Bereich der
Mischungsschicht gu¨ltig sind.
Dazu wird angenommen, das die Messfehler der jeweiligen Eingangsgro¨ße der Standard-
abweichung σ dieser Gro¨ßenverteilung entsprechen, d.h. dass allgemein fu¨r den wahren Wert
aw der Messgro¨ße a gilt:
aw = a±∆a = a±σa .
Nach dem Gauss’schen Fehlerfortpflanzungsgesetz (siehe Bronstein und Semendjajew 1987)









σ2b + ... (4.4)
und der relative Fehler δψ dieser Gro¨ße ψ kann folgendermaßen angegeben werden:
δψ = σψψ . (4.5)
Aus der Empfindlichkeitsstudie ergeben sich Na¨herungsformeln fu¨r den Fehlerquotienten
∂EPσ2θ/σ2θ der folgenden Form:
∂ugσ2θ/σ2θ = 0.19−0.012ug , (4.6)


















Dabei handelt es sich um Zahlenwertgleichungen, wobei die Werte in SI-Einheiten einzuset-
zen sind bzw. sich in den entsprechenden SI-Einheiten ergeben. Damit ergibt sich fu¨r δσ2θ (bei
Vorgabe der Oberfla¨chentemperatur im Modell)
δσ2θ = [(0.19−0.012ug)2(∆ug)2 +(0.399−0.020dθs)2(∆dθs)2
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Abbildung 4.4: Fehlerquotient der Temperaturvarianz δσ2θ/∆EP als Funktion der Temperatur-
differenz an der Oberfla¨che dθs, der geostrophischen Windgeschwindigkeit ug, des bo-
dennahen Wa¨rmestroms w′θ′0, der Rauigkeitsla¨nge z0 und der initialen Grenzschichtho¨he
zi0 . Die Linien kennzeichnen den na¨herungsweisen Kurvenverlauf.
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Zur Verdeutlichung der oben dargestellten Ergebnisse der Empfindlichkeitsstudie und des
Einflusses der Initialisierungsparameter und Randbedingungen auf die simulierten Tempera-
turvarianzen soll hier diese Rechnung einmal fu¨r fiktiv angenommene Werte von realistischen
Gro¨ßenordnungen durchgefu¨hrt werden. Fu¨r einen geostrophischen Wind ug von 5 m s−1, ei-
ne initiale Inversionsho¨he zi0 von 1000 m, eine bodennahe Temperaturdifferenz dθs von 10 K
und eine Rauigkeitsla¨nge von 0.01 m erha¨lt man bei angenommenen Messfehlern in den Ein-
gangsparametern von ∆ug =±1 m s−1, ∆dθs =±1 K, ∆zi0 =±50 m und ∆(lnz0 =± ln2 (d.h.
z0 ist bis auf den Faktor 2 bekannt) einen relativen Fehler δσ2θ von etwa ±43%. Fu¨r einen
quantitativen Vergleich, der zur Bewertung des LES-Modells herangezogen werden soll, ist
dies zu ungenau! Hier wa¨ren, in Anlehnung an die bei einem LES-Vergleich fu¨r eine kon-
vektive Grenzschicht von Nieuwstadt et al. (1993) auftretenden Unterschiede zwischen den
LE-Simulationsergebnissen, Genauigkeiten von ±10% angemessen.
Um den Einfluss der einzelnen Eingangsparameter auf die simulierten Temperaturvarian-
zen miteinander vergleichen oder gegeneinander abscha¨tzen zu ko¨nnen, sei hier noch einmal
jeder Parameter und seine Auswirkungen auf die Temperaturvarianz einzeln betrachtet.
Ungenauigkeiten in der Temperaturdifferenz zwischen Oberfla¨che und erstem Gitterpunkt
dθs bewirken einen relativen Fehler δσ2θ in den Temperaturvarianzen von 0.1 bis 0.2 ·∆(dθs)
(siehe Abb. 4.4). Typische Messgenauigkeiten von 1 K fu¨r die Oberfla¨chentemperatur bewir-
ken daher fu¨r den hier untersuchten Bereich der Temperaturdifferenzen (10 bis 15 K) eine
relative Ungenauigkeit in den simulierten Varianzen von 10 bis 20%. Bei geringeren Tempe-
raturdifferenzen von wenigen Kelvin, wie sie z.B. in der morgendlichen Grenzschicht auftre-
ten, kann die resultierende relative Ungenauigkeit in den simulierten Varianzen bis zu 30%
betragen.
Wie Abb. 4.4 fu¨r den geostrophischen Wind ug zeigt, liegt hier die relative Genauigkeit
zwischen 0.06 und 0.18 ·∆ug. Mit Radiosonden kann der mittlere Wind in der Ho¨he mit ei-
ner Genauigkeit von bis zu ±0.1 m s−1 bereitgestellt werden. Daraus wu¨rde sich ein relativer
Fehler von nur 0.6 bis 1.8% in den simulierten Varianzen ergeben, was fu¨r einen geringen
Einfluss des geostrophischen Windes auf die Simulationsergebnisse spricht. Allerdings wird
mit Hilfe der Radiosonden nicht der geostrophische Wind sondern der aktuelle Wind gemes-
sen. Fu¨r die Initialisierung muss also noch abgescha¨tzt werden, in welcher Ho¨he der aktuelle
Wind gleich dem geostrophischen Wind ist. Im Falle einer baroklinen Atmospha¨re, in der der
geostrophische Wind nicht ho¨henkonstant ist, sondern sich auch oberhalb der Inversion noch
mit der Ho¨he a¨ndert, gibt es einen gewissen Ermessensspielraum, der sich in einer ho¨heren
Fehlerabscha¨tzung widerspiegelt. Nimmt man daher also einen Fehler ∆ug ≈ ±0.5 m s−1 an,
so ergibt sich daraus in den simulierten Temperaturvarianzen ein relativer Fehler von 3.0 bis
9.0%
Alternativ ko¨nnte der geostrophische Wind auch aus dem horizontalen Druckgradienten
abgeleitet werden. In diesem Fall mu¨sste wiederum durch Fehlerfortpflanzungsrechnung die
Ungenauigkeit des geostrophischen Windes aus Druck- und La¨ngenangaben bestimmt wer-
den.
Die initiale Grenzschichtho¨he ist nicht wie der geostrophische Wind, die Rauigkeitsla¨nge
oder die Oberfla¨chentemperatur ein Modelleingangsparameter oder Randwert, der direkt an-
gegeben wird, sondern sie ergibt sich implizit aus dem Initialisierungsprofil fu¨r die potentielle
Temperatur (siehe Kapitel 2.5). Im Laufe der Simulation wird die Grenzschichtho¨he aus der
Ho¨he des Minimums im Wa¨rmestrom bzw. der Temperaturinversion berechnet und kann als
Kontrollparameter fu¨r die Entwicklung der Grenzschicht mit gemessenen Grenzschichtho¨hen
verglichen werden. Allerdings wird, wie die Ergebnisse dieser Studie zeigen, die Entwicklung
der Grenzschicht auch durch die Wahl der Inversionsho¨he im Anfangstemperaturprofil beein-
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flusst. Aus Abb. 4.4 ist eine relative Ungenauigkeit der simulierten Temperaturvarianzen von
0.0008 bis 0.0016 ·∆zi0 abzulesen. Nimmt man eine Genauigkeit von ∆zi von±20m an, ergibt
sich daraus eine Ungenauigkeit von 1.6 bis 3.2%, also in etwa eine Gro¨ßenordnung kleiner
als bei der oberfla¨chennahen Temperaturdifferenz.
Besonders groß ist der Einfluss der Oberfla¨chenrauigkeit auf die simulierten Temperatur-
varianzen. Dies gilt hier in besonderem Maße, weil die im Rahmen dieses Projektes durch-
gefu¨hrten Simulationen bei vorgegebener Oberfla¨chentemperatur durchgefu¨hrt wurden, und
nicht – wie ebenfalls mit dem Modell mo¨glich – bei vorgegebenem oberfla¨chennahen Wa¨rme-
strom. So beeinflusst die gegebene Rauigkeitsla¨nge zusa¨tzlich zum Impulsfluss auch den im
Modell berechneten Wa¨rmestrom u¨ber den Zusammenhang
w′θ′0 =−u∗ϑ∗ ,
(siehe Gl. 2.68), wobei sowohl u∗ als auch ϑ∗ von z0 abha¨ngen.
Fu¨r den hier untersuchten Bereich von Rauigkeitsla¨ngen betra¨gt die Ungenauigkeit in den
simulierten Temperaturvarianzen in etwa 0.1 bis 0.5 ·∆ lnz0. Nimmt man an, dass z0 in etwa
auf einen Faktor 2 genau bestimmt werden kann (d.h. ∆(lnz0) = ln2), so ergibt sich daraus
eine relative Unsicherheit von ±7 bis ±35%.
Eine gewu¨nschte Genauigkeit in den (rein von z0 abha¨ngigen) simulierten Temperaturva-
rianzen von < ±10% wa¨re nach den Ergebnissen dieser Studie nur dann zu erreichen, wenn
z0 mindestens auf einen Faktor 1.5 genau bestimmt wu¨rde (bei Rauigkeiten um 0.1 m). Aus
Abb. 4.4 folgt, dass bei geringeren Rauigkeiten um 0.01m die Bestimmung sogar noch genau-
er erfolgen muss, und zwar auf den Faktor 1.2 genau, um noch die gewu¨nschte Genauigkeit in
den Simulationsdaten zu gewa¨hrleisten. In Anbetracht der Tatsache, dass die Rauigkeitsla¨nge
fu¨r zuru¨ckliegende Vergleiche nur aus der Oberfla¨chenbeschaffenheit (z.B. Ackerland oder
Grasbewuchs) aus Tabellen nach Oke (1987) abgeleitet wurde und dabei von einer Genauig-
keit von ±100 bis 200% ausgegangen werden kann, sind die oben genannten Genauigkeitsan-
forderungen schwer zu realisieren. In zuku¨nftigen Experimenten wird es daher erforderlich
sein, zusa¨tzliche Mastmessdaten zur Bestimmung von z0 heranzuziehen. Allerdings bleibt
dabei die Schwierigkeit, ein ausreichend großes Gela¨nde mit homogener Oberfla¨che zu fin-
den, da Inhomogenita¨ten in der Oberfla¨chenbeschaffenheit die Bestimmung von z0 erschweren
bzw. verfa¨lschen.
Wie schon beschrieben, ist die starke Abha¨ngigkeit der Ergebnisse von der Rauigkeitsla¨n-
ge auf die Tatsache zuru¨ckzufu¨hren, dass die Simulationen unter Vorgabe der Oberfla¨chen-
temperatur durchgefu¨hrt wurden und in diesem Fall die Rauigkeit bei der Berechnung des bo-
dennahen fu¨hlbaren Wa¨rmestroms eine große Rolle spielt. Zum Vergleich wurden ebenfalls
Simulationen mit vorgegebenem und variiertem Wa¨rmestrom durchgefu¨hrt, um abzuscha¨tzen,
ob sich dieser leichter mit der no¨tigen Genauigkeit bereitstellen ließe. Auch hier ergibt sich
eine starke Abha¨ngigkeit des relativen Fehlers δσ2θ vom Wert des bodennahen Wa¨rmestroms.
Je geringer der Wa¨rmestrom, desto gro¨ßer ist der relative Fehler der untersuchten Temperatur-
varianz. Fu¨r die im Rahmen der Empfindlichkeitsstudie untersuchten Bereiche zwischen 0.05
und 0.3 K m s−1 ergeben sich nach Abb.4.4 Ungenauigkeiten von δσ2θ =±5 bis ±60 ·∆w′θ′0.
Nimmt man nun an, dass der fu¨hlbare turbulente vertikale Wa¨rmestrom mit einer Genauig-
keit von ∆w′θ′0 ≈ 0.008 K m s−1 bestimmt wird, ergibt sich eine Unsicherheit δσ2θ von etwa
4 bis 48%. Insbesondere in den fru¨hen Morgenstunden, auf die wir uns im Rahmen dieses
Projektes konzentrieren, ist der beobachtete Wa¨rmestrom noch gering und die zu erwartenden
Fehler daher relativ groß, so dass durch die Vorgabe des Wa¨rmestroms keine Verbesserung der
Genauigkeiten zu erwarten ist. In diesem Zusammenhang ist auf ein zusa¨tzliches Problem bei
der experimentellen Bestimmung eines fu¨r eine homogene Fla¨che repra¨sentativen turbulenten
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Modellparameter Messfehler relativer Fehler von σ2θ
dθs ∆(dθs) =±1.0 K 10% (dθ = 15 K) bis 30% (10 K)
ug ∆ug =±0.5 m s−1 3% (ug = 10 m s−1) bis 9% (3 m s−1)
zi0 ∆zi =±20 m 1.6% (zi = 1100 m) bis 3.2% (700 m)
z0 ∆ lnz0 =± ln2 7% (z0 = 0.5 m) bis 35% (0.01 m)
w′θ′0 ∆w′θ′0 =±0.008 K m s−1 4% (0.3 K m s−1) bis 48% (0.05 K m s−1)
Tabelle 4.2: Die variierten Initialisierungsparameter und Randbedingungen mit den angenom-
menen Ungenauigkeiten und den daraus resultierenden relativen Fehlern in den Tempe-
raturvarianzen fu¨r den untersuchten Parameterbereich.
Wa¨rmestroms aufmerksam zu machen: Kanda et al. (2002) haben mit Hilfe einer Modellstudie
gezeigt, dass in Abha¨ngigkeit vom mittleren Wind auch u¨ber homogenem Gela¨nde der durch
eddy covariance - Methode ermittelte Wa¨rmestrom teilweise stark vom mittleren Wa¨rmestrom
fu¨r das Gebiet abweichen kann und daher Punktmessungen nicht unbedingt repra¨sentativ fu¨r
das Messgela¨nde sind, auf dem sie stattfinden.
In Tabelle 4.2 sind die Fehlerabscha¨tzungen fu¨r die einzelnen Parameter noch einmal ab-
zulesen. Dabei wird wiederum deutlich, dass die Parameter, von denen die Sta¨rke des Auf-
triebs im Modell abha¨ngt, also der bodennahe Wa¨rmestrom bzw. die bodennahe Temperatur-
differenz und die Oberfla¨chenrauigkeit, den gro¨ßten Einfluss auf die Temperaturvarianzen im
Modell haben und daher besonders genau bestimmt werden mu¨ssen.
Um insgesamt eine Genauigkeit von ±10% in den simulierten Temperaturvarianzen zu
erhalten, mu¨sste man bei den oben angenommenen Werten ug = 5 m s−1, dθs = 10 K, zi0 =
1000m und z0 = 0.01m z.B. folgende Messgenauigkeiten fordern: ∆ug = 0.24m s−1, ∆(dθ) =
0.24 K, ∆(lnz0) = 0.15 = ln1.16 (dies entspricht einer maximalen Abweichung fu¨r z0 von
+16% bzw. −14%) und ∆zi0 = 12 m. Dies ist allerdings nur eine hypothetische Abscha¨tzung
und muss entsprechend der technischen Mo¨glichkeiten bei den jeweiligen Messungen evtl.
noch zugunsten der einen oder anderen Gro¨ße modifiziert werden. Kann beispielsweise die
Oberfla¨chenrauigkeit nicht mit der entsprechenden Genauigkeit bestimmt werden, mu¨ssen die
anderen Gro¨ßen zum Ausgleich mit umso ho¨herer Genauigkeit gemessen werden.
Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse der Empfindlichkeitsstudie, dass fu¨r die Durch-
fu¨hrung eines quantitativen Vergleichs von Messdaten mit LES-Daten hohe Anforderungen an
die Genauigkeit der durch Messungen bereitzustellenden Modelleingangsparameter zu stel-
len sind. Insbesondere die fu¨r den Antrieb des Modells wichtigen Gro¨ßen, wahlweise Ober-
fla¨chentemperatur und die Rauigkeitsla¨nge oder bodennaher fu¨hlbarer Wa¨rmestrom, stellen
dabei eine große Hu¨rde dar (siehe Tabelle 4.2). Es ist noch zu u¨berpru¨fen, inwieweit Unter-
schiede in den Varianzen, die z.B. auf die Verwendung verschiedener subskaliger Parametri-
sierungsmodelle zuru¨ckzufu¨hren sind, die Unsicherheiten aufgrund ungenauer Eingangspara-
meter u¨berwiegen. Erste Tests im Rahmen dieser Arbeit ergaben fu¨r die Verwendung der bei-
den in PALM implementierten SGS-Modelle Differenzen in den Temperaturvarianzen, die in
der Gro¨ßenordnung der hier fu¨r den Beispielfall abgescha¨tzten Ungenauigkeiten lagen. Dem-
nach wa¨ren also deutlich ho¨here Genauigkeiten no¨tig, als die hier angenommenen, um durch
quantitative Vergleiche mit Messdaten SGS-Modelle validieren zu ko¨nnen.
Wie sich nun diese Ergebnisse auf den im Rahmen dieser Arbeit geplanten Vergleich aus-
wirken und welche Genauigkeiten sich bei der akustischen Tomographie ergeben, wird in
Kapitel 5 behandelt.

5 Vergleich von Tomographiedaten und
LES-Daten
Ein erstmaliger Vergleich von LES-Daten mit Messdaten der akustischen Laufzeittomogra-
phie ist zentrales Thema dieser Arbeit. Dabei ist ein Ziel die Durchfu¨hrung eines quantitativen
Vergleichs in Hinblick auf
1. eine mo¨gliche Evaluierung des LES-Modells und
2. den Vergleich und die Bewertung verschiedener SGS-Modelle.
Das Verfahren der akustischen Laufzeittomographie bietet sich dabei wegen seines Daten-
formats besonders an (siehe Kapitel 1). Allerdings zeigte die Empfindlichkeitsstudie aus Ka-
pitel 4 auch mo¨gliche Schwierigkeiten auf. Allgemein ist festzuhalten, dass bei der Durch-
fu¨hrung eines ersten quantitativen Vergleichs mit Daten einer relativ neuen Messmethode
zuna¨chst einige Voraussetzungen eingehalten und Vergleichsbedingungen durchdacht werden
mu¨ssen. In diesem Kapitel werden im folgenden diese Punkte beschrieben und erste Ver-
gleichsergebnisse pra¨sentiert und diskutiert.
5.1 Prinzipielle Voraussetzungen fu¨r einen quantitativen
Vergleich
Um einen quantitativen Vergleich zwischen Messung und Simulation durchzufu¨hren, mu¨ssen
einige Voraussetzungen getroffen und die Vergleichssituation durchdacht werden. Im hiesigen
Fall eines ersten Vergleichs von Messungen mit dem Verfahren der akustischen Tomographie
mit LES-Daten lassen sich folgende Voraussetzungen formulieren:
• Die Vergleichssituation sollte so ausgewa¨hlt werden, dass das Messsignal (und das Si-
gnal in den Simulationsdaten) mo¨glichst groß ist, insbesondere bei einem ersten Ver-
gleich. Das Verfahren der akustischen Tomographie wurde fu¨r den Vergleich ausgewa¨hlt,
weil es Temperaturfelder in ra¨umlicher Auflo¨sung und in einem zum LES-Datenformat
vergleichbaren Format liefert. Daher sollte fu¨r den Vergleich eine Situation ausgewa¨hlt
werden, die starke ra¨umliche Temperaturfluktuationen, d.h. große Temperaturvarian-
zen, erzeugt. Von Seiten der Grobstruktursimulation sollte außerdem eine Situation aus-
gewa¨hlt werden, die sich relativ einfach simulieren la¨sst, und fu¨r die das Modell nach-
weislich qualitativ gute Ergebnisse liefert. Beides ist fu¨r eine konvektive Grenzschicht
der Fall (siehe Kapitel 2.6 und Schro¨ter 2002). Daher bietet sich eine solche Situation
zur Durchfu¨hrung des Vergleiches an.
• Fu¨r einen ersten Vergleich sollten die zu untersuchenden Verha¨ltnisse so einfach wie
mo¨glich gehalten sein. Daher sollte der Vergleich zuna¨chst auf horizontal homogene
Oberfla¨chenstrukturen begrenzt sein.
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• Aus demselben Grund mu¨ssen advektive Einflu¨sse z.B. von nahen Waldfla¨chen vermie-
den werden.
• Wie in Kapitel 2.5 beschrieben, wird im Modell bei Vorgabe der Oberfla¨chentempera-
turen zur Berechnung des bodennahen Wa¨rmestroms, also des Wa¨rmeeintrags in das
Modellgebiet, die Definition der charakteristischen Temperatur (Gleichung 2.68) her-
angezogen (w′θ′0 = −u∗ϑ∗). Damit man mit diesem Berechnungsverfahren z.B. bei
bodennah labiler Temperaturschichtung auch einen positiven Wa¨rmestrom erha¨lt, muss
allerdings ein mittlerer Wind vorhanden sein, denn sonst wird die Schubspannungsge-
schwindigkeit u∗ und damit der bodennahe Wa¨rmestrom w′θ′0 Null.
Auf der anderen Seite bewirkt ein zu starker mittlerer Wind aufgrund des im Modell fu¨r
den Zeitschritt angewandten CFL-Kriteriums einen sehr kleinen Zeitschritt und damit
eine zu lange Rechenzeit. Außerdem nimmt mit Zunahme des mittleren Windes das
Rauschen in den akustischen Tomographiemessungen zu.
Die ausgewa¨hlte Situation muss also eine Situation mit schwachem mittleren Wind sein.
• Da es sich prinzipiell um einen quantitativen Vergleich von LES-Daten mit experimen-
tellen Daten handelt, der zur mo¨glichen Evaluierung von PALM geeignet sein soll, soll-
ten die Simulationsergebnisse soweit wie mo¨glich unabha¨ngig von dem verwendeten
SGS-Verfahren sein. Dazu mu¨ssen vorhandene turbulente Strukturen in der Messho¨he
vom Modell bereits aufgelo¨st werden. Bei einer Messho¨he von 2 m bedeutet dies im
optimalen Fall die Wahl einer Modellgitterweite von 0.5 m oder weniger. Bei einer
solch hohen Modellauflo¨sung und begrenzten Rechenzeit- und Speicherplatzresourcen
ergibt sich eine Einschra¨nkung der Gro¨ße des Modellgebietes. Um aber den Einfluss
der Modellgrenzen auf die Simulationsergebnisse vernachla¨ssigen zu ko¨nnen, mu¨ssen
die vorhandenen konvektiven Strukturen deutlich kleiner als das Modellgebiet sein. Da-
her ko¨nnen nur Grenzschichten von relativ geringer Dicke (zi = 100−200 m) simuliert
werden. Solche Grenzschichtho¨hen treten vor allem in den fru¨hen Morgenstunden auf,
in einer Zeitspanne zwischen erstem Einsetzen der Konvektion und dem Erreichen der
Restschicht des Vortags. Damit ist auch der Vergleichszeitraum begrenzt, denn mit Er-
reichen der Restschicht setzt so schnelles Wachstum ein, dass die turbulenten Strukturen
in dieser Phase aus dem Modellgebiet herauswachsen wu¨rden und damit nicht mehr si-
muliert werden ko¨nnten.
• Fu¨r das LES-Modell mu¨ssen Randbedingungen vorgegeben und das Modell muss initia-
lisiert werden. Entsprechend beno¨tigte Daten mu¨ssen daher wa¨hrend des Vergleichsex-
periments durch (evtl. zusa¨tzliche) Messungen bestimmt und fu¨r die Vergleichssimula-
tion zur Verfu¨gung gestellt werden.
• Die Unsicherheiten in den zu vergleichenden Datensa¨tzen (aus Messungen und LES)
mu¨ssen bekannt sein.
Dabei sind auch die Auswirkung von Unsicherheiten in den zur Initialisierung und zur
Vorgabe der Randbedingungen des LES-Modells zur Verfu¨gung gestellten Parametern
auf die Simulationsergebnisse zu untersuchen und zu quantifizieren. Diesem Punkt wur-
de mit der Durchfu¨hrung der Empfindlichkeitsstudie (siehe Kapitel 4) Rechnung getra-
gen.
Zusammenfassend ist fu¨r den Vergleich zwischen LES-Simulationsdaten und Messdaten
der akustischen Tomographie eine Wetterlage auszuwa¨hlen, die sich durch schwachen Wind
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auszeichnet und bei der sich eine flache konvektive Grenzschicht entwickelt. Die Messungen
sollten u¨ber homogenem Gela¨nde stattfinden und nicht im advektiven Einflussbereich von
deutlich anders strukturierten Oberfla¨chen (wie z.B. Wald- oder Wasserfla¨chen) liegen. Der
Vergleichszeitraum ist durch die Einschra¨nkungen bzgl. der Gro¨ße des Modellgebietes auf die
fru¨hen Morgenstunden begrenzt.
5.2 Technische Vorbereitungen fu¨r den Vergleich
Fu¨r die optimale Realisierung des Vergleichs von LES-Daten mit Messdaten, gewonnen durch
die akustische Laufzeittomographie, waren von technischer Seite einige Vorbereitungen zu
treffen:
Zuna¨chst mussten die Datensa¨tze aus LE-Simulation und akustischer Tomographiemes-
sung auf dasselbe Format gebracht werden. Dazu wurde PALM um die Mo¨glichkeit erga¨nzt,
die auf einem hochauflo¨senden Gitter (∆x = 0.5m bzw. 1.0m) vorhandenen Felder der Wind-
komponenten und der potentiellen Temperatur arithmetisch auf das gro¨bere, bei der tomogra-
phischen Auswertung verwendete Gitter (∆x = 20 m bis 50 m), zu mitteln. Damit eine effi-
ziente Durchfu¨hrung dieser Mittelung auch auf Massiv-Parallelrechnern garantiert ist, wurde
dieser Vorgang parallelisiert.
Desweiteren wurde die Mo¨glichkeit implementiert, im Modell akustische Laufzeitmes-
sungen zu simulieren, um neben dem Vergleich der direkt simulierten und auf das tomo-
graphische Gitter gemittelten Temperaturen auch die Mo¨glichkeit zu bieten, Schalllaufzeiten
bzw. daraus gewonnene Informationen zu vergleichen. Da bei der tomographischen Auswer-
tung der gemessenen Schalllaufzeiten von geradliniger Schallausbreitung ausgegangen wird
(siehe Kapitel 3), wird diese Annahme auch fu¨r die Simulation der Schallausbreitung im Mo-
dell gemacht. ¨Uber eine Parameterdatei ist es mo¨glich, die Positionen von
”
virtuellen“ Sen-
dern und Empfa¨ngern innerhalb des Modellgebietes vorzugeben. Fu¨r jede Sender-Empfa¨nger-
Kombination, also jeden u¨ber dem Mess- und Modellgebiet vorkommenden Schallstrahl, wer-
den nun die Strahlabschnitte innerhalb der durchkreuzten Modellgitterzellen bestimmt und aus




γRTj +~ni(u j~ex + v j~ey) .
Dabei ist ci j die effektive Schallgeschwindigkeit in Richtung des Strahls i in Gitterzelle j,
~ni stellt den Einheitsvektor in Schallausbreitungsrichtung des Schallstrahls i dar und ~ex, ~ey
sind die Einheitsvektoren in x- bzw. y-Richtung. Die effektive Schallgeschwindigkeit in Aus-
breitungsrichtung des Schallstrahls wurde in Kapitel 3 eingefu¨hrt und war folgendermaßen
definiert (siehe Gleichung 3.2):
ceff = cL +~nStrahl~v .






wobei si j die La¨nge des entlang des Schallstrahls i innerhalb der Modellgitterzelle j zuru¨ckge-
legten Streckenabschnitts ist. Zur Berechnung der Gesamtschalllaufzeit je Schallstrahl werden
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mit N j = Anzahl der Modellgitterzellen. In den Zellen j, die der Schallstrahl i nicht durch-
quert, ist ti j = 0.
In Kapitel 3 wurde die virtuelle akustische Temperatur Tav (siehe Gl. 3.4) eingefu¨hrt, u¨ber
die bei der Berechnung der Laplaceschen Schallgeschwindigkeit cL der Einfluss der Luft-
feuchte mit beru¨cksichtigt wird. Da die in diesem Projekt durchgefu¨hrten Modellla¨ufe ohne
Feuchte gerechnet wurden und da das Modell so initialisiert wurde, dass die aktuelle Tempera-
tur T am Boden mit der potentiellen Temperatur θ u¨bereinstimmt, wurde bei der Berechnung
der Schallgeschwindigkeit in einer Ho¨he von 2 m u¨ber Grund die potentielle Temperatur an-
statt der virtuellen akustischen Temperatur eingesetzt. Der dadurch entstehende Fehler liegt in
dieser geringen Ho¨he bei 0.02−0.03 K und ist daher vernachla¨ssigbar.
Desweiteren wurde die Berechnung der Laplaceschen Schallgeschwindigkeit sowie der
effektiven Schallgeschwindigkeiten in x−, y− und z−-Richtung (ceff,x,ceff,y,ceff,z) und deren
Ausgabe in Form von zweidimensionalen Schnitten innerhalb des Modellgebietes implemen-
tiert.
5.3 Das Experiment in Lindenberg im Herbst 1999
Im Rahmen der Aufgaben des Deutschen Wetterdienstes (DWD) zur operationellen Wetter-
vorhersage und Wetter- und Klimaberatung sowie zum Monitoring von Klima- und Umwelt-
prozessen ist das Meteorologische Observatorium Lindenberg (MOL) als Teil des DWD-
Gescha¨ftsbereiches Forschung und Entwicklung verantwortlich fu¨r Forschungsarbeiten zur
experimentellen Erfassung und Interpretation der physikalischen Struktur der Atmospha¨re
vom Boden bis in die Stratospha¨re.
Ein Sachgebiet bescha¨ftigt sich insbesondere mit der qualita¨tsgerechten messtechnischen
Erfassung von Zustands- und Prozessgro¨ßen an der Erdoberfla¨che und innerhalb der Atmo-
spha¨rischen Grenzschicht sowie deren Interpretation und Bereitstellung fu¨r numerische Mo-
dellrechnungen und zur Validierung von Satellitendaten. Um die Fragestellung nach der Re-
pra¨sentativita¨t der Messungen z.B. auf dem Gemeinsamen Messfeld (GM) Falkenberg fu¨r das
umliegende Gela¨nde zu bearbeiten, wurde das Leipziger Institut fu¨r Meteorologie im Herbst
1999 beauftragt, akustische Laufzeitmessungen durchzufu¨hren. Mit Hilfe der akustischen To-
mographie sollte festgestellt werden, inwieweit fu¨r das GM Falkenberg z.B. horizontale Ho-
mogenita¨t gegeben ist.
Die Messkampagne fand im Zeitraum vom 20.09. bis 13.10.1999 statt. Schalllaufzeitmes-
sungen wurden dabei in den zwei Perioden mit trockener Witterung vom 23.09. bis 25.09. und
vom 12.10. bis 13.10. durchgefu¨hrt.
Das tomographische Messfeld mit einer Ausdehnung von 200m×240m war so ausgerich-
tet, dass es sich im wesentlichen an den Grenzen des GM Falkenberg orientierte, jedoch im
Westen ca. 50m in eine landwirtschaftlich genutzte Fla¨che hineinragte. Trotz der unterschied-
lich ausgepra¨gten Vegetation auf der Wiese und dem angrenzenden Feld kann anna¨hernd von
einer gleichen Bewuchsho¨he von 3−5cm ausgegangen werden. Abb. 5.1 zeigt den Aufbau des
tomographischen Messfeldes. Die Sender und Empfa¨nger wurden in einer Ho¨he von 2 m u¨ber
Grund aufgestellt. Sie wurden so verteilt, dass die ¨Uberdeckung der Fla¨che mit Schallstrahlen
optimiert ist und die Signaleinsa¨tze an den Empfa¨ngern aus der Geometrie des Messfeldes den
einzelnen Sendern zugeordnet werden ko¨nnen.
Die Position der Sender und Empfa¨nger wurde trigonometrisch vermessen. Mit einem
elektrooptischen (Infrarot-) Tachymeter wurden die Distanzen zwischen jedem Sender-Emp-
fa¨nger-Paar bestimmt. Mit diesem Verfahren lassen sich Absta¨nde zwischen zwei Punkten
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Abbildung 5.1: Lage des tomographischen Messfeldes innerhalb des GM Falkenberg nahe
Lindenberg. Die Sender sind mit S1 bis S6, die Empfa¨nger mit R2 bis R5 bezeichnet.
Die du¨nnen Linien symbolisieren die Schallstrahlen zwischen Sendern und Empfa¨ngern.
Die Punkte T1 bis T4 kennzeichnen die Positionen der zusa¨tzlich installierten Tempe-
raturfu¨hler und die dicken Linien die Scintillometermessstrecken – ein Scintillometer
wurde vom DWD, ein weiteres vom Institut fu¨r Tropospha¨renforschung (IFT) und das
dritte vom Leipziger Institut fu¨r Meteorologie (LIM) betrieben. Die Scintillometer waren
allerdings am 24.09.99 nicht im Einsatz. Ansonsten sind die Positionen der permanent
installierten Messgera¨te des MOL eingezeichnet.
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mit einer Genauigkeit von ±1 cm ermitteln, und durch mehrmaliges Vermessen la¨sst sich die-
se Unsicherheit sogar noch verringern. Allerdings liegen bei der akustischen Tomographie
aufgrund der ra¨umlichen Ausdehnung der Gera¨te (insbesondere der Lautsprecher) die Mess-
genauigkeiten nur bei ±10 cm.
Tagsu¨ber erfolgten die Messungen im Abstand von 30 s, nachts wurde zur Verminderung
sto¨render Gera¨usche und zur Reduzierung der Datenmenge nur alle 5 Minuten eine Messung
ausgelo¨st.
Erga¨nzend zu den akustischen Sondierungen wurde an vier Punkten innerhalb des Mess-
feldes die Temperatur in 2m Ho¨he mit einer thermoelektrischen Temperaturmessanlage und an
einem Punkt im Messfeld die Luftfeuchte bestimmt. Außerdem werden am Meteorologischen
Observatorium Lindenberg routinema¨ßig Radiosondenaufstiege (alle 6 h) und Mastmessun-
gen von Windgeschwindigkeit und Temperatur durchgefu¨hrt (Lindenberger Sa¨ule) sowie drei
Energiebilanzstationen betrieben. Insbesondere die Mastmessungen konnten zur Initialisie-
rung des LES-Modells herangezogen werden.
5.3.1 Die Wetterlage
Fu¨r den Vergleich wurden die Daten des 24.09.99 ausgewa¨hlt. Die Wetterlage an diesem Tag
war gepra¨gt durch ein sich bereits abschwa¨chendes Hochdruckgebiet mit Kern u¨ber dem
Su¨dosten Deutschlands und durch ein Tiefdruckgebiet mit Kern u¨ber Nordirland. Abb. 5.2
zeigt einen Ausschnitt der Bodenwetterkarte fu¨r Mitteleuropa um 00 Uhr UTC.
Bei schwachem bis ma¨ßigem Su¨dwestwind wurden am MOL Tagesho¨chsttemperaturen
um 23◦C verzeichnet. In der nach Deutschland eingeflossenen, stark erwa¨rmten Meeresluft
entstanden am Nachmittag no¨rdlich und o¨stlich von Berlin kleinra¨umige Schauer, von denen
auch Lindenberg betroffen war (siehe z.B. Verein Berliner Wetterkarte e.V. 1999). Die fru¨hen
Morgenstunden nach Einsetzen der Konvektion, in denen die Grenzschicht wegen der noch zu
u¨berwindenden na¨chtlichen Inversionsschicht nur 100−200m hoch reichte, waren wegen der
ungesto¨rten Einstrahlung und des schwachen Windes optimal fu¨r den Vergleich geeignet.
5.4 Erster Vergleich
Da der Vergleich zwischen Messdaten und Simulationsdaten zur Evaluierung des LES-Modells
PALM dienen soll, mu¨ssen die entsprechenden Simulationsdaten auch in einem Bereich ge-
wonnen werden, in dem das Modell turbulente Wirbel schon auflo¨sen kann (siehe Kapi-
tel 2.1). Simulierte, horizontal gemittelte Profile des turbulenten Wa¨rmestroms zeigen, dass
turbulente Strukturen etwa ab der 4.− 5. Gitterebene u¨ber Grund vom Modell u¨berwiegend
aufgelo¨st werden ko¨nnen, wa¨hrend die bodennahen kleineren Strukturen u¨berwiegend para-
metrisiert werden mu¨ssen. Bei einer aus technischen Gru¨nden vorgegebenen Messho¨he von
2 m u¨ber Grund mu¨sste daher fu¨r den geplanten quantitativen Vergleich die Modellauflo¨sung
sehr hoch (Gitterweite von 0.5 m) gewa¨hlt werden. Dennoch wurde zuna¨chst aus Mangel an
zur Verfu¨gung stehender Rechenzeit eine Vergleichssimulation mit einem Meter Gitterweite
durchgefu¨hrt, bevor durch Beantragung zusa¨tzlicher Rechenzeitresourcen auch die Simulation
mit 0.5 m Gitterweite durchfu¨hrbar wurde. Die gro¨ber aufgelo¨ste Simulation diente dabei als
weitere Testsimulation, die Schwierigkeiten im Vergleich mit Messdaten offenbarte und damit
wichtige Informationen fu¨r den ho¨her aufgelo¨sten Simulationslauf lieferte.
Fu¨r diese erste Simulation wurde PALM zuna¨chst mit 350×350×260 Gitterpunkten und
einer Gitterweite von 1 m in alle Raumrichtungen betrieben. Oberhalb von 220 m, also ober-
halb der konvektiven Grenzschicht, wurde das vertikale Gitter um jeweils 10% gegenu¨ber
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Abbildung 5.2: Wetterlage u¨ber Mitteleuropa - Ausschnitt aus der Bodenwetterkarte vom
24.9.99, 00 UTC (Deutscher Wetterdienst 1999).
der darunterliegenden Gitterweite gestreckt. Das Modell wurde mit einem geostrophischen
Wind von 4 m s−1 initialisiert. Das Temperaturprofil war bis in 120 m Ho¨he neutral geschich-
tet, daru¨ber war die Schichtung bis zur Modellobergrenze stabil mit einem Gradienten von
2.5 K pro 100 m. Die Oberfla¨chentemperatur am unteren Modellrand betrug anfangs 288 K
und wurde entsprechend vorliegender Messdaten regelma¨ßig erho¨ht.
Die Simulation wurde auf dem Parallelrechner des Konrad-Zuse-Zentrums fu¨r Informati-
onstechnik in Berlin (ZIB) durchgefu¨hrt. Auf 100 Prozessoren waren fu¨r eine Stunde simu-
lierte Zeit 288 CPU-Stunden Rechenzeit no¨tig.
Wegen des großen Rechenzeitbedarfs wurde der Vergleich in zwei Teile unterteilt: Nach
etwa einer halben Stunde simulierter Zeit wurde ein erster Vergleich durchgefu¨hrt, um fu¨r die
Fortfu¨hrung der Simulation eventuelle Korrekturen anbringen zu ko¨nnen. Danach wurde die
Simulation fu¨r eine weitere halbe Stunde fortgesetzt.
Zur Auswertung wurden alle 4 Minuten Profile der Windkomponenten, der potentiellen
Temperatur und einiger statistischer Momente von Wind- und Temperaturverteilung ausgege-
ben, die jeweils u¨ber die letzten 4 Minuten gemittelt wurden.
xz-Schnitte aus der Mitte des Modellgebietes und Horizontalschnitte von Windkompo-
nenten, potentieller Temperatur, Laplacescher Schallgeschwindigkeit und Komponenten der
effektiven Schallgeschwindigkeit in verschiedenen Ho¨hen wurden in 5-Minuten-Intervallen
ausgegeben und stellen, da nicht zeitlich gemittelt, nur eine Momentaufnahme zum jeweili-
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gen Ausgabezeitpunkt dar.
Laufzeitmessungen wurden in Anlehnung an die Messfrequenzen im Vergleichsexperi-
ment alle 30s simuliert, und eine ra¨umliche Mittelung von potentieller Temperatur und Wind-
komponenten in Messho¨he zur Anpassung an das tomographische Gitter sowie die Ausgabe
dieser
”
Teilfla¨chenmittel“ erfolgte in 15 s-Absta¨nden.
Da der Vergleich u¨ber homogenem Gela¨nde durchgefu¨hrt wurde, sind die Positionen von
Auf- und Abwindgebieten zufa¨llig verteilt. Ein direkter Vergleich der horizontalen Tempe-
raturfelder aus Modell und Messung ist daher wenig aufschlussreich. Als Vergleichsgro¨ßen
werden deshalb die statistischen Momente der Temperaturverteilung auf dem tomographi-








mit θi der potentiellen Temperatur der Gitterzelle i und N der Anzahl der Gitterzellen, heran-
gezogen.
Mit der akustischen Tomographie wird in der Regel die virtuelle akustische Tempera-
tur und daraus unter Zuhilfenahme zusa¨tzlicher Feuchtemessungen die aktuelle Temperatur
bestimmt, wa¨hrend in PALM die potentielle Temperatur prognostiziert wird. Zur Vereinfa-
chung des Vergleichs wurde in diesem Fall bei der Umrechnung des durch Mastmessun-
gen bereitgestellten Anfangstemperaturprofils von aktueller in potentielle Temperatur nach
θ = T (p/p0)R/cp fu¨r p0 statt 1000 h Pa der an der Lindenberger Wetterstation gemeldete Bo-
dendruck eingesetzt. Damit ist gewa¨hrleistet, dass aktuelle und potentielle Temperatur in der
Vergleichsho¨he identisch sind. Bei den nun folgenden Vergleichen zwischen simulierten und
aus Laufzeitmessungen bestimmten potentiellen bzw. aktuellen Temperaturen wird daher der
Einfachheit halber nur von
”
Temperaturen“ die Rede sein.
Abb. 5.3 zeigt Horizontalschnitte der potentiellen Temperatur, wie sie auf dem LES-Mo-
dellgitter simuliert wird (oben) und wie sie sich – zum Vergleich mit den Tomographiedaten
– auf ein gro¨beres Gitter mit 50 m Gitterweite gemittelt ergibt (unten links). Zum Vergleich
ist ebenfalls ein Horizontalschnitt der direkt aus Tomographiedaten gewonnenen Temperatur
abgebildet (unten rechts).
Die LES-Simulation liefert ein detailliertes Bild der Temperaturverteilung mit schmalen
warmen Aufwindgebieten und großfla¨chigen, ku¨hleren Abwindgebieten. Durch die Mittelung
werden die filigranen Strukturen gegla¨ttet, doch bleiben großfla¨chige warme oder kalte Ge-
biete auch auf dem groben Gitter erhalten. Allerdings erkennt man, dass wegen der Struktur
von warmen Auf- und kalten Abwindgebieten durch die Mittelbildung die schmalen Tempe-
raturmaxima sta¨rker gegla¨ttet werden als die großfla¨chigen Minima.
Die zufa¨llig verteilte Lage von Auf- und Abwindgebieten in Simulation und Messung
zeigt auch, dass ein direkter Vergleich der Felder nicht mo¨glich ist.
Abb. 5.4 zeigt den ra¨umlichen Mittelwert der Temperatur aus simulierten und gemessenen
bzw. aus Tomographiedaten rekonstruierten Daten. Abgesehen von einem Offset der beiden
Temperaturen, der auf einen Initialisierungsfehler zuru¨ckzufu¨hren ist, zeigen die Kurven in
der ersten halben Stunde auch leicht unterschiedliche Temperaturanstiege mit der Zeit. In der
Simulation steigt die Temperatur mit der Zeit etwas schneller an. Dies ist ein Hinweis entwe-
der auf sta¨rkere Konvektion im Modell oder auf eine zu niedrige simulierte Grenzschichtho¨he.
Denn je flacher die Grenzschicht ist, desto kleiner ist auch das Luftvolumen, das erwa¨rmt wird
und desto schneller steigt die mittlere Temperatur an.
Betrachtet man fu¨r den gleichen Zeitraum, also die erste halbe Stunde des Vergleichszeit-
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Abbildung 5.3: Horizontalschnitte der simulierten Temperatur in 2 m Ho¨he – oben: auf dem
LES-Modellgitter, unten links: auf das tomographische Gitter gemittelt, unten rechts:
tomographisch ermitteltes Temperaturfeld. Zahlenwerte in K.
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Abbildung 5.4: Ra¨umlicher Mittelwert der Temperatur in K in 2 m Ho¨he, in zeitlicher Ent-
wicklung dargestellt. Durchgezogene Linie: Simulation, gestrichelte Linie: akustische
Tomographie. Die grau schraffierten Bereiche markieren die Zeitra¨ume, in denen die
Grenzschicht noch nicht quasi-stationa¨r war.
raums, die ra¨umlichen Temperaturvarianzen aus gemessener und simulierter Temperaturver-
teilung (Abb. 5.5), so stimmen in diesem Bereich Simulationsdaten und Tomographiedaten
recht gut u¨berein. Dies spricht wiederum fu¨r eine ¨Ubereinstimmung der Konvektionssta¨rke in
beiden Fa¨llen in diesem Zeitraum.
Um den Temperaturverlauf besser wiederzugeben, wurde nach einer halben Stunde eine
Korrektur an den Simulationsparametern vorgenommen. Da die Grenzschichtho¨he wa¨hrend
der Simulation berechnet wird und das Temperaturprofil in dieser Phase nicht mehr gea¨ndert
werden kann, wurde die Oberfla¨chentemperatur reduziert, um den ins Modell eingehenden
Wa¨rmestrom zu senken und die Konvektion zu schwa¨chen. Tatsa¨chlich zeigt Abb. 5.4 nach
der Korrektur in der zweiten Ha¨lfte des Vergleichszeitraums eine bessere ¨Ubereinstimmung
der Anstiegsraten der Temperaturen mit der Zeit. Die Temperaturvarianzen dagegen (Abb. 5.5)
zeigen nun deutliche Abweichungen und sind fu¨r die simulierten Temperaturen deutlich gerin-
ger als die aus dem Tomographieverfahren gewonnenen. Unter der Annahme, dass der Tem-
peraturanstieg das bessere Kriterium zum Vergleich der Konvektionssta¨rke in Simulation und
Experiment ist, bedeutet dies, dass die Temperaturvarianzen aus den Simulationsdaten zu ge-
ring und/oder die Varianzen aus den Messungen zu hoch bestimmt wurden.
5.5 Zweiter Vergleich
Da mit einem Meter Gitterweite die turbulenten Prozesse in 2 m Ho¨he nur zu etwa 50% vom
LES-Modell aufgelo¨st werden ko¨nnen, wurde ein zweiter Vergleichslauf mit ho¨herer Auf-
lo¨sung durchgefu¨hrt. Der Modelllauf wurde mit 700× 700× 350 Gitterpunkten und einer
Gitterweite von 0.5 m in alle Raumrichtungen durchgefu¨hrt, was eine extrem hohe Auflo¨sung
fu¨r die Simulation einer konvektiven Grenzschicht darstellt. Die horizontale Gitterweite ist
a¨quidistant und die vertikale Gitterweite wird oberhalb von 150 m (also oberhalb der Mi-
schungsschicht) um den Faktor 1.1 zum jeweils na¨chsten Gitterniveau hin gestreckt.
Da bei Vergleichslauf 1 wa¨hrend der ersten Ha¨lfte des Vergleichszeitraums die simulierten
Winddaten die Mastmesswerte unterschritten, wurde der zweite Modelllauf nun mit einem
5.5 Zweiter Vergleich 63





















Abbildung 5.5: Ra¨umliche Varianz der Temperatur in K2 in 2 m Ho¨he, dargestellt in zeitli-
cher Entwicklung. Durchgezogene Linie: Simulation, gestrichelte Linie: akustische To-
mographie. Die grau schraffierten Bereiche markieren wieder die Zeitra¨ume, in denen
die Grenzschicht nicht quasi-stationa¨r war.
etwas ho¨heren geostrophischen Wind von ug = 5 m s−1 (vg = 0 m s−1) initialisiert.
Um die Probleme bei der Initialisierung des ersten Vergleichslaufes, insbesondere was
den Einfluss der Einschwingphase des Modells betrifft (siehe Kapitel 2.5), beim zweiten Ver-
gleichslauf zu umgehen oder zumindest zu verringern, wurde nun ein Modellvorlauf durch-
gefu¨hrt, der die Modelleinschwingphase umfassen sollte. Nach Ende des Vorlaufes sollte das
Temperaturprofil mit dem gemessenen u¨bereinstimmen. Um also zum Ende des hier durch-
gefu¨hrten Vorlaufes das gemessene Temperaturprofil mit einer neutralen Schicht bis in etwa
135 m Ho¨he und einer stabilen Schicht mit einem Temperaturgradienten von ca. 0.6 K pro
100m daru¨ber zu erhalten, wurde das Modell zuna¨chst mit einer schwach stabilen Schicht mit
einem Gradienten von 0.92K pro 100m bis in eine Ho¨he von 131m initialisiert. Daru¨ber wur-
de eine kra¨ftige Inversion mit einem Gradienten von 2.63 K pro 100 m bis in eine Ho¨he von
364m angenommen. Oberhalb dieser Inversion wurde in der simulierten Atmospha¨re bis zum
oberen Modellrand eine schwach stabile Schichtung vorgegeben. Die Oberfla¨chentemperatur
wurde mit 287.5K vorgegeben und zu Beginn des Vorlaufes um 1.14K erho¨ht, so dass sich im
Laufe des Modellvorlaufes eine flache konvektive Grenzschicht ausbilden konnte. Nach einer
Vorlaufzeit von ca. 10 Minuten hatte sich eine quasi-stationa¨re Grenzschicht ausgebildet.
Da die Temperaturentwicklung wa¨hren der Einschwingphase ebenso wie die La¨nge der
Einschwingphase von den Modellparametern wie z.B. der Gitterweite und dem vorgegebenen
Temperaturprofil abha¨ngt, ist sie schwer vorherzusagen. Es wa¨ren daher mehrere Probela¨ufe
no¨tig, bis sich als Ergebnis des Vorlaufes das gewu¨nschte Temperaturprofil ergibt. Die Durch-
fu¨hrung mehrerer Probela¨ufe war allerdings aufgrund der hohen Auflo¨sung der Simulation
und den begrenzten Rechenzeitresourcen in diesem Fall nicht mo¨glich. Daher ergab sich hier
zum Ende des Modellvorlaufes keine vollsta¨ndige ¨Ubereinstimmung des simulierten und des
gemessenen Temperaturprofils, sondern die simulierte mittlere Grenzschichttemperatur wich
um etwa 0.5K von der gemessenen ab. Da aber fu¨r den Antrieb der Konvektion die bodennahe
Temperaturdifferenz und nicht die mittlere Grenzschichttemperatur selbst eine Rolle spielt, ist
der Einfluss dieses Fehlers gering und konnte durch entsprechende Anpassung der vorgege-
benen Oberfla¨chenwerte ausgeglichen werden.
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Abbildung 5.6: Horizontaler Mittelwert der Temperatur in K in 2 m Ho¨he, in zeitlicher Ent-
wicklung dargestellt (von 6:20 bis 7:20 UTC am 24.09.99). Die durchgezogene Linie
stellt die Simulationsdaten dar, die gestrichelte Linie die Tomographiedaten.
Wa¨hrend des Hauptlaufes wurde die Oberfla¨chentemperatur unter Beru¨cksichtigung des
Temperatur-Offsets nach dem Modellvorlauf regelma¨ßig an die vorliegenden Messwerte an-
gepasst.
Der Modelllauf wurde wiederum auf dem Massivparallelrechner des ZIB durchgefu¨hrt.
Zur Simulation eines Zeitraums von einer Stunde (plus 10 Minuten Vorlauf) wurden ca.
860 CPU-Stunden Rechenzeit (das entspricht 35 Tagen und 20 Stunden) auf 350 Prozessor-
elementen verbraucht. Diese enormen Rechenzeitanforderungen lassen leider keine Parame-
terstudien oder Wiederholungsla¨ufe zu.
Die Ausgabegro¨ßen, Ausgabeintervalle und zeitlichen Mittelungsperioden wurden ent-
sprechend wie beim ersten Vergleichslauf gewa¨hlt.
Abb. 5.6 zeigt die horizontal gemittelte Temperatur in 2 m Ho¨he, wie sie sich aus den
LES-Daten und den Tomographiedaten ergibt. Wegen des separat durchgefu¨hrten Vorlaufes
muss hier keine Einschra¨nkung des Vergleichszeitraums vorgenommen werden. Sofort fa¨llt
auf, dass die Mitteltemperatur aus Messdaten gro¨ßere Fluktuationen aufweist, was sich auf
Ungenauigkeiten der Laufzeitmessungen zuru¨ckfu¨hren la¨sst.
Wie die Abbildung zeigt, nimmt die mittlere simulierte Temperatur in 2 m u¨ber Grund in
den ersten 10 Minuten des Vergleichszeitraums zuna¨chst langsamer, dann aber schneller zu
als die mittlere Temperatur aus tomographischen Messungen. Wa¨hrend die Mitteltemperatur
aus experimentell gewonnenen Daten bis 6:30 UTC mit etwa 0.07K pro Minute zunimmt und
danach nur noch um ca. 0.02K pro Minute ansteigt, nimmt die mittlere potentielle Temperatur
aus LES-Daten zuna¨chst um 0.05 K pro Minute bis 6:45 UTC zu, danach um etwa 0.03 K pro
Minute. Nach einer Stunde resultieren diese unterschiedlichen Anstiegsraten in einer zusa¨tz-
lichen Temperaturdifferenz von 0.3 K.
Ein sta¨rkerer Temperaturanstieg la¨sst wiederum sta¨rkere Konvektion, z.B. aufgrund eines
kra¨ftigeren bodennahen turbulenten Wa¨rmestroms vermuten. Der bodennahe turbulente Tem-
peraturfluss w′θ′0 ist als
”
Antriebsgro¨ße“ fu¨r Konvektion im Modell eine zentrale Gro¨ße, auf
deren ¨Anderung die Modellergebnisse sensibel reagieren. Da der turbulente Temperaturfluss
im Modell einerseits u¨ber die Schubspannungsgeschwindigkeit u∗ von der bodennahen Wind-
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Abbildung 5.7: Ra¨umliche Varianzen der Temperatur σ2θ in K2 in 2 m Ho¨he, dargestellt im
Zeitraum von 6:20 - 7:20 UTC am 24.09.99: durchgezogene Linie: LES-Daten, gestri-
chelte Linie: Tomographie-Daten. Der grau unterlegte Bereich markiert den Unsicher-
heitsbereich, der nach den Ergebnissen der Empfindlichkeitsstudie aus den vorgegebenen
Eingangsparametern und deren Messfehlern resultiert.
scherung abha¨ngt, andererseits u¨ber die charakteristische Temperatur der Prandtlschicht ϑ∗
vom bodennahen Temperaturgradienten und u¨ber beide Gro¨ßen von der Oberfla¨chenrauigkeit,
spielen hier gleich mehrere der in Kapitel 4 beschriebenen Anfangs- und Randbedingungen
des Modells eine wichtige Rolle.
Abb. 5.7 zeigt die ra¨umlichen Temperaturvarianzen in ihrer zeitlichen Entwicklung, wie
sie sich aus den LES-Temperaturen und den Tomographiedaten ergeben. Mit den Ergebnis-
sen der Empfindlichkeitsstudie aus Kapitel 4 wurden hier die mo¨glichen Schwankungen der
simulierten Varianzen in Abha¨ngigkeit von den Modelleingangsgro¨ßen und deren Messgenau-
igkeiten berechnet. Dieser Unsicherheitsbereich ist in Abb. 5.7 grau unterlegt. Die Gro¨ße des
”
Fehlerbereiches“ (±50%) zeigt, dass mit den momentan mo¨glichen Genauigkeiten zur Be-
stimmung des geostrophischen Windes, der bodennahen Temperaturdifferenz bzw. der Ober-
fla¨chentemperatur und der Oberfla¨chenrauigkeit ein quantitativer Vergleich von Modell- und
Messdaten noch nicht mo¨glich ist. Anteilig fu¨r die einzelnen Modelleingangsparameter for-
muliert, betra¨gt die rein auf die Bestimmungsgenauigkeit der Oberfla¨chenrauigkeit zuru¨ck-
zufu¨hrende Unsicherheit in der Temperaturvarianz ca. 35%, ebenfalls 35% fu¨r die oberfla¨chen-
nahe Temperaturdifferenz, ca. 7% fu¨r den geostrophischen Wind und 5% fu¨r die initiale Inver-
sionsho¨he. Qualitativ zeigen simulierte und
”
gemessene“ Varianzen einen a¨hnlichen zeitlichen
Verlauf. Allerdings u¨bersteigen die Messwerte, wie schon im ersten Vergleich mit der gro¨be-
ren Simulation, wiederum die simulierten Varianzen, teilweise liegen sie sogar noch deutlich
oberhalb des markierten Unsicherheitsbereiches der LES-Daten.
Mo¨gliche Gru¨nde fu¨r diese teilweise großen Abweichungen zwischen Simulationsdaten
und Messdaten der akustischen Tomographie werden im folgenden diskutiert.
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5.6 Auftretende Probleme
Fu¨r die deutlichen quantitativen Abweichungen zwischen den simulierten und aus Laufzeit-
messungen abgeleiteten Temperaturvarianzen gibt es – zusa¨tzlich zu den in Kapitel 4 behan-
delten Ungenauigkeiten in den Modelleingangsparametern – mehrere mo¨gliche Erkla¨rungen:
• Messfehler bei der Laufzeitmessung und der Bestimmung der Sender-Empfa¨nger-Dis-
tanzen ko¨nnen zu einer deutlichen Erho¨hung der ra¨umlichen Varianzen fu¨hren.
• Bei dem Verfahren der akustischen Tomographie mu¨ssen die verschiedenen Einflu¨sse,
die auf die effektive Schallgeschwindigkeit einwirken, separiert werden. Dabei wer-
den z.B. fu¨r die Feuchte, aber auch fu¨r den Wind implizit bestimmte Annahmen bzgl.
ihrer ra¨umlichen Verteilung gemacht (siehe Kapitel 3, Arnold 2000). So wird voraus-
gesetzt, dass die Luftfeuchtigkeit innerhalb des Messgebietes horizontal homogen ist.
Der Fehler, der durch diese Annahme gemacht wird, ist in der Regel allerdings sehr
gering, da ¨Anderungen der absoluten Feuchte um ±1 g kg−1 eine Schwankung der ef-
fektiven Schallgeschwindigkeit um nur ≤ 0.1 m s−1 hervorrufen, was wiederum Tem-
peraturschwankungen von ±0.2 K vorta¨uscht (Arnold 2000).
Fu¨r die Trennung von Temperatur- und Windeinfluss auf die effektive Schallgeschwin-
digkeit wird ein iteratives Verfahren angewandt (Arnold 2000), bei dem wiederum ange-
nommen wird, dass das Windfeld horizontal nur moderate Schwankungen aufweist bzw.
horizontal homogen ist. Kleinra¨umige Windschwankungen in der konvektiven Grenz-
schicht, die wie Temperaturschwankungen ebenfalls ra¨umliche Fluktuationen der effek-
tiven Schallgeschwindigkeit bewirken, werden so irrtu¨mlich dem Temperaturfeld zuge-
ordnet und sorgen so fu¨r erho¨hte Temperaturvarianzen in den Tomographiedaten.
Inwieweit das tomographische Auswerteverfahren sich auf die Ergebnisse fu¨r mittleren
Wind und Temperaturverteilung auswirkt, soll ein interner Vergleich von tomographisch
ausgewerteten simulierten Laufzeiten mit dem direkt im Modell prognostizierten Tem-
peratur- und Windfeld in Kapitel 6 zeigen.
• Bei der Simulation wurde absolute Homogenita¨t in der Verteilung der Oberfla¨chentem-
peratur und der Bodenrauigkeit angenommen. Mo¨glicherweise war das Messfeld nicht
ausreichend homogen oder durch Advektion beeinflusst von einer inhomogenen Um-
gebung. Simulationen von Raasch und Harbusch (2001) haben gezeigt, dass eine Inho-
mogenita¨t der Oberfla¨che einen großen Einfluss auf die Varianzen von Temperatur- und
Windgeschwindigkeit haben.
• Mit zunehmender Auflo¨sung der Simulationen werden die Varianzen aus den simulier-
ten Temperatur- und Windfeldern gro¨ßer, da in zunehmendem Maße auch kleinra¨umige
Schwankungen mit beru¨cksichtigt werden ko¨nnen. Daher ist zu erwarten, dass mit wei-
terer Reduzierung der Gitterweite die simulierten Temperaturvarianzen zunehmen.
• Nicht zuletzt kann die Verwendung des SGS-Modells nach Deardorff (1980), das be-
kanntermaßen erho¨hte Diffusion aufweist, durch eben diese Eigenschaft zu einer sta¨rke-
ren Gla¨ttung von kleinra¨umigen bodennahen Temperaturfluktuationen und damit zu ei-
ner Verkleinerung der bodennahen Temperaturvarianzen fu¨hren. Außerdem bewirkt die
¨Uberscha¨tzung der bodennahen Windscherung ebenfalls eine Zunahme der turbulenten
Diffusion mit den eben beschriebenen mo¨glichen Folgen.
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5.7 Vergleich der Schallgeschwindigkeiten
Um die Gru¨nde fu¨r die Abweichungen der Temperaturvarianzen zu untersuchen, weiter einzu-
grenzen und zu quantifizieren, wurde nach weiteren Vergleichsmo¨glichkeiten zwischen PALM-
Simulationsdaten und Tomographiedaten gesucht.
Da sich aus dem Tomographieverfahren die effektive Schallgeschwindigkeit ceff direkt er-
gibt und die LES-Simulation alle Informationen liefert, um diese zu berechnen, wurden auch
diese zum Vergleich herangezogen. Außerdem fallen bei Durchfu¨hrung des Trennungsalgo-
rithmus noch der mittlere Horizontalwind sowie die Laplacesche Schallgeschwindigkeit pro
Schallstrahl an, die ebenfalls mit den aus Simulationsdaten berechneten Gro¨ßen verglichen
werden ko¨nnen. Exemplarisch wurde dieser Vergleich nur mit den hochaufgelo¨sten Simulati-
onsdaten (aus Vergleichslauf 2) durchgefu¨hrt. Die Ergebnisse dieses Vergleiches werden hier
im folgenden vorgestellt.
5.7.1 Effektive Schallgeschwindigkeiten
Die direkten gemessenen Gro¨ßen bei der akustischen Laufzeittomographie sind die Schall-
laufzeiten fu¨r die einzelnen Schallstrahlen. Zu Beginn einer Messkampagne werden einmal
die Strecken der einzelnen Schallstrahlen, d.h. die Sender-Empfa¨nger-Absta¨nde, bestimmt.





= cL +~vh ·~n
berechnen. t ist hierbei die fu¨r das entsprechende Sender-Empfa¨nger-Paar bestimmte Laufzeit,
~n der Einheitsvektor in Schallstrahlrichtung und ~vh der Horizontalwind. Diese Gro¨ße scheint
zuna¨chst, da sie sich direkt aus den Messungen ergibt, als weitere Vergleichsgro¨ße zwischen
Tomographie- und LES-Daten in Frage zu kommen.
Bei genauerer Untersuchung stellt sich allerdings die starke Abha¨ngigkeit dieser Gro¨ße
vom mittleren Wind als Problem heraus: Die effektiven Schallgeschwindigkeiten der Schall-
strahlen ha¨ngen stark von der Orientierung der einzelnen Schallwege relativ zum mittleren
Wind ab, da die Windkomponente in Schallausbreitungsrichtung linear in die effektive Schall-
geschwindigkeit eingeht. Daher hat der mittlere Wind großen Einfluss auf die Mittelwertsab-
weichung und damit auch die Varianzen dieser Gro¨ße. Wa¨ren z.B. alle Schallstrahlen inner-
halb des Messgebietes nur entweder in Richtung des mittleren Windes oder genau entge-
gengesetzt ausgerichtet, so wu¨rden sich die Werte der effektiven Schallgeschwindigkeit un-
terschiedlich ausgerichteter Strahlen – von Unterschieden in der rein temperaturabha¨ngigen
Laplaceschen Schallgeschwindigkeit einmal abgesehen – um 2〈~vh〉 unterscheiden (wobei 〈...〉
das horizontale Mittel bezeichnet) und die Varianzen von ceff la¨gen bei etwa |〈~vh〉|2. Fu¨r einen
mittleren Wind von 4 m s−1 erga¨be sich damit eine Varianz von 16 m2 s−2.
Nehmen wir nun stattdessen an, dass nur die Ha¨lfte der Schallstrahlen in oder entgegen der
Richtung des mittleren Windes ausgerichtet, und die andere Ha¨lfte senkrecht zum Wind orien-
tiert sei, so dass die ceff-Werte dieser Schallstrahlen vom Wind unbeeinflusst wa¨ren, so erga¨be
sich nur noch eine quadratische Mittelwertsabweichung von 0.5|〈~vh〉|2, also fu¨r den mittle-
ren Wind |〈~vh〉| = 4 m s−1 eine Varianz σ2ceff = 4 m2 s−2. Natu¨rlich sind im realen Messfeld
die Schallstrahlen nicht in solcher Regelma¨ßigkeit relativ zum mittleren Wind ausgerichtet,
aber die letzte Annahme liefert dennoch eine glaubwu¨rdige Abscha¨tzung der Varianzen aus
effektiven Schallgeschwindigkeiten pro Schallstrahl.
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Abbildung 5.8: Varianz der effektiven Schallgeschwindigkeit pro Schallstrahl in m2 s−2.
Durchgezogene Linie: aus Tomographiemessung, gestrichelte Linie: aus LE-
Simulationen.
In Abb. 5.8 sind die Varianzen der effektiven Schallgeschwindigkeit pro Schallstrahl im
zeitlichen Verlauf dargestellt. Die Abbildung zeigt zum einen eine große Abweichung zwi-
schen den Tomographie- und den LES-Daten, wobei die aus der LES-Simulation gewonnenen
Varianzen um 3 bis 4 m2 s−2 gro¨ßer sind. Zum anderen ist das Verha¨ltnis von Fluktuationen
zur Varianz in beiden Fa¨llen fu¨r die Untersuchung und den Vergleich von Fluktuationen zu
gering, was auf den Einfluss des mittleren Windes zuru¨ckzufu¨hren ist.
Der Unterschied in den Varianzen ist nun leicht durch die ¨Uberscha¨tzung des mittleren
Windes in der LE-Simulation zu erkla¨ren: Wa¨hrend in 2m Ho¨he innerhalb des Vergleichszeit-
raums am Mast nur Windgeschwindigkeiten von 1.5− 2.8 m s−1 gemessen wurden, nahm in
der Simulation der bodennahe Wind mit einsetzender Konvektion in etwa von 1.3 auf 3.8m s−1
zu.
5.7.2 Laplacesche Schallgeschwindigkeiten
Durch den großen Einfluss des mittleren Windes, der durch die unterschiedliche Orientierung
der Schallstrahlen im Messgebiet relativ zum mittleren Wind zustande kommt, erscheint das
Feld der effektiven Schallgeschwindigkeit pro Schallstrahl als alternative Vergleichsgro¨ße zur
Temperatur ungeeignet. Daher wurde als na¨chstes das Feld der Laplaceschen Schallgeschwin-
digkeiten pro Schallstrahl, also nach der Abtrennung des mittleren Windes durch den in Ka-
pitel 3 kurz vorgestellten iterativen Algorithmus untersucht. Dabei ist die Bezeichnung
”
La-
placesche Schallgeschwindigkeit“ in diesem Zusammenhang nicht ganz korrekt, da durch den
verwendeten
”
Trennungsalgorithmus“ nur der Einfluss des mittleren Windes eliminiert wer-
den kann, und ra¨umliche Windfluktuationen noch die sich hier ergebenden Schallgeschwin-
digkeiten beeinflussen. In Formeln ausgedru¨ckt heißt dies, dass sich die Laplacesche Schall-
geschwindigkeit nach der Formel
cL = ceff−~vh ·~n = ceff− vh cosα
berechnet (siehe Gl. 3.2), wa¨hrend die sich hier ergebende Gro¨ße folgendermaßen zusammen-
gesetzt ist:
c′L = ceff−〈~vh〉 ·~n = ceff−〈vh〉cosα .
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Abbildung 5.9: Mittelwerte der Schallgeschwindigkeit pro Schallstrahl nach Abtrennung des
mittleren Windes in m s−1 in zeitlicher Entwicklung. Durchgezogene Linie: c(Tomo) aus
Tomographiemessungen, gestrichelte Linie: cL(LES) – Laplacesche Schallgeschwindig-
keit pro Schallstrahl aus LES-Daten berechnet, strichpunktierte Linie: ceff − 〈vh〉cosα
– aus LES-Daten berechnete effektive Schallgeschwindigkeit abzu¨glich des Einflusses
durch den mittleren Horizontalwind.
α ist hierbei der jeweilige Winkel zwischen Schallstrahl und Windvektor. Da die letztgenannte
Gro¨ße bei der weiteren tomographischen Auswertung allerdings wie die Laplacesche Schall-
geschwindigkeit gehandhabt wird, wird sie hier auch weiterhin so genannt.
Die Abbildungen 5.9 und 5.10 zeigen die Zeitreihen des Mittelwerts und der Varianz
der Laplaceschen Schallgeschwindigkeit. Dabei bezeichnet c(Tomo) die Schallstrahlwerte
aus den Tomographiemessungen nach Durchfu¨hrung des iterativen Trennungsalgorithmus, bei
dem ein mittlerer Wind abgezogen wird. ceff −〈~vh〉 ·~n(LES) = ceff −〈vh〉cosα (mit α gleich
dem jeweiligen Winkel zwischen Schallstrahl und mittlerem Windvektor) ist die entsprechen-
de Gro¨ße aus LES-Daten berechnet, und cL(LES) ist die Laplacesche (also rein temperaturab-
ha¨ngige) Schallgeschwindigkeit pro Schallstrahl, wie sie sich aus den LES-Daten bestimmen
la¨sst. Die Varianzen dieser Gro¨ße ist, im Unterschied zu den beiden erstgenannten, nicht durch
Fluktuationen des Windfeldes beeinflusst.
Die mittleren Laplaceschen Schallgeschwindigkeiten aus Tomographie und Simulation
in Abb. 5.9 zeigen eine Abweichung von maximal 0.5 m s−1, wobei der Wert aus den To-
mographiedaten den aus LES-Daten u¨bersteigt. Dies ist insofern verwunderlich, als sich bei
der horizontalen Temperaturverteilung ein umgekehrtes Bild zeigte (siehe Abb. 5.4 und 5.6)
und die simulierten Temperaturen u¨ber den mit Hilfe der akustischen Tomographie bestimm-
ten lagen. Eine mo¨gliche Erkla¨rung ist bei der Umrechnung von Schallgeschwindigkeiten in
Temperaturen zu suchen: Zum einen ist das Verha¨ltnis der spezifischen Wa¨rmen γ = cp/cv
selbst schwach temperaturabha¨ngig und kann daher von dem im Modell verwendeten Wert
γ = 1.4 leicht abweichen (Ziemann 2002), zum anderen kann dies ein Hinweis auf Fehler bei
der Umrechnung der akustischen virtuellen Temperatur in die aktuelle Temperatur sein.
Die Varianzen dieser Gro¨ßen zeigen allerdings ein ganz anderes Bild (siehe Abb. 5.10):
Sie sind um eine Gro¨ßenordnung kleiner als die der effektiven Schallgeschwindigkeit pro
Schallstrahl, was auf die
”
Abtrennung“ des mittleren Windes zuru¨ckzufu¨hren ist. Außerdem
u¨berwiegen nun die Varianzen aus den Daten der Tomographiemessung die aus LES-Daten
um fast eine Gro¨ßenordnung, verglichen mit den Laplaceschen Schallgeschwindigkeiten aus
LES-Daten sogar um fast zwei Gro¨ßenordnungen.
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Abbildung 5.10: Varianzen der Schallgeschwindigkeit pro Schallstrahl nach Abtrennung des
mittleren Windes in m2s−2 in zeitlicher Entwicklung. Linien wie in Abb. 5.9. Die Va-
rianzen der simulierten Laplaceschen Schallgeschwindigkeit sind wegen ihrer geringen
Werte noch einmal vergro¨ßert dargestellt (rechts).
Auf der Suche nach einer Begru¨ndung fu¨r diese Abweichung werden zuna¨chst die zu
erwartenden Varianzen fu¨r die rein temperaturabha¨ngige Schallgeschwindigkeit cL und fu¨r die
effektive Schallgeschwindigkeit abzu¨glich des mittleren Windeinflusses theoretisch und mit
Hilfe der Temperaturvarianzen aus Abb. 5.7 abgescha¨tzt.











































und damit, dass die Varianzen von T bzw. θ in etwa um den Faktor zwei gro¨ßer sind als die
Varianzen von cL.
Da im Modell die Laplaceschen Schallgeschwindigkeiten aus den prognostizierten Tem-
peraturen berechnet werden, la¨sst sich hier natu¨rlich auch der oben berechnete Zusammenhang
der Varianzen von θ und cL beobachten. Die Varianzen der Laplaceschen Schallgeschwindig-
keit pro Schallstrahl sind gegenu¨ber den ra¨umlichen Varianzen von cL aus dem Horizontalfeld
nochmals geringer, da die Werte pro Schallstrahl einer weiteren Mittelung (u¨ber die jeweilige
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Abbildung 5.11: Ra¨umlicher Mittelwert (links) und ra¨umliche Varianzen (rechts) der horizon-
talen Windgeschwindigkeit (aus LES-Daten).
Schallstrecke) unterzogen wurden und jede Mittelung in der Regel einen gla¨ttenden Einfluss
hat.
Die Varianzen der Schallgeschwindigkeit aus Tomographiedaten sind dagegen sogar ho¨her
als die entsprechenden Temperaturvarianzen (man vergleiche Abb. 5.7 und Abb. 5.10)! Um
zu u¨berpru¨fen, inwieweit der Grund hierfu¨r in den noch enthaltenen Windfluktuationen zu su-
chen ist, wurde aus den direkt prognostizierten Temperatur- und Windfeldern der Simulation
zusa¨tzlich die effektive Schallgeschwindigkeit pro Schallstrahl abzu¨glich des mittleren Win-
des ceff−〈vh〉cosα berechnet sowie die Varianz der horizontalen Windgeschwindigkeit vh aus
den Simulationsdaten untersucht.
In Abbildung 5.11 sind ra¨umlicher Mittelwert und Varianz des Horizontalwindes aus LES-
Simulationsergebnissen dargestellt. Dabei ist in diesem Bild die Modelleinschwingphase mit
enthalten: Bei einsetzender Konvektion nimmt der bodennahe mittlere Wind zu und zeit-
gleich setzen turbulente Fluktuationen der horizontalen Windgeschwindigkeit. Daraus erge-
ben sich Varianzen zwischen 0.03 und 0.1 m s−1, im Mittel liegen sie bei 0.06 m s−1, was sich
auch in der Varianz von ceff − 〈vh〉cosα widerspiegelt. Allerdings liegen die Varianzen der
Schallgeschwindigkeit aus Tomographiedaten noch einmal um den Faktor 4 u¨ber denen von
ceff −〈vh〉cosα, was noch eine andere Ursache als nur den Einfluss von Windfluktuationen
vermuten la¨sst.
Eine mo¨gliche Erkla¨rung bietet die Analyse der Messfehler bei der akustischen Tomogra-
phie: Bei der akustischen Tomographie ko¨nnen mit dem aktuell eingesetzten Messgera¨ten die
Schalllaufzeiten auf 0.3 ·10−3 s genau gemessen werden, was bei typischen Laufzeiten von ca.
0.3 s einen Fehler von ±0.1% ausmacht. Die Sender-Empfa¨nger-Absta¨nde ko¨nnen auf 10 cm
genau bestimmt werden. Dies ergibt bei durchschnittlicher Schallstrecke von 100 m ebenfalls
einen relativen Fehler von ±0.1%. Fu¨r die effektive Schallgeschwindigkeit ergibt sich damit
ein Fehler von 0.45 m s−1, was eine Varianz von 0.2 m2 s−2 zur Folge hat. Dies entspricht in
etwa der beobachteten Varianz der Tomographiedaten aus Abb. 5.10.
Um diese These weiter zu untermauern, wurde den simulierten Laufzeiten und den Sender-
Empfa¨nger-Distanzen zufa¨llige Fehler der oben angegebenen Gro¨ßen aufgepra¨gt und daraus
und unter Abzug des mittleren Windes die Laplacesche Schallgeschwindigkeit pro Schall-
strahl berechnet. Diese Gro¨ße ist nun, zusammen mit den entsprechenden Mittelwerten und
Varianzen der Schallgeschwindigkeiten aus Tomographiedaten (c(Tomo) aus Abb. 5.9) in
Abb. 5.12 dargestellt. Die Mittelwerte zeigen die schon bekannte Abweichung, aber die Vari-
anzen stimmen sehr gut u¨berein.
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Abbildung 5.12: Vergleich der Mittelwerte (links) und Varianzen (rechts) der Laplaceschen
Schallgeschwindigkeit aus LES-Daten pro Schallstrahl nach Addition eines zufa¨lligen
Fehlers (gestrichelte Linie) mit den entsprechenden Daten aus Tomographiemessungen
(durchgezogene Linie).
Durch das Tomographieverfahren werden die Daten bei der weiteren Prozessierung ge-
gla¨ttet und damit die Varianzen verkleinert, so dass im Endeffekt hier die Temperaturvarianzen
betragsma¨ßig kleiner als die der eben untersuchten Schallgeschwindigkeit sind. Um weitere
und genauere Aussagen u¨ber den Einfluss der tomographischen Messmethode auf die Ergeb-
nisse zu machen, wurde ein
”
interner“ Vergleich zwischen LE-simulierten und tomographisch
ausgewerteten Laufzeitmessungen und den direkt prognostizierten LES-Daten durchgefu¨hrt.
Die Ergebnisse werden in Kapitel 6 vorgestellt.
5.8 Vergleich mit zusa¨tzlichen Messdaten
Wa¨hrend der Messkampagne in Lindenberg im Herbst 1999 wurden zusa¨tzlich Wind- und
Temperaturmessungen in verschiedenen Ho¨hen an einem 99m-Mast durchgefu¨hrt. Außerdem
finden ta¨glich Radiosondenaufstiege an der Wetterstation in Lindenberg statt. Diese Daten
stehen ebenfalls fu¨r einen Vergleich mit den Simulationsdaten zur Verfu¨gung.
Dieser Vergleich wird allerdings nur unter Vorbehalt durchgefu¨hrt, da die Temperatur- und
Windprofile aus der Simulation einer horizontalen Mittelbildung unterzogen wurden, wa¨hrend
die Mastmesswerte lokale Messungen darstellen. Wegen des relativ kurzen Vergleichszeit-
raums in einer Phase beginnender oder sich versta¨rkender Konvektion kann in diesem Fall
eine Filterung der Zeitreihen die ra¨umliche Mittelbildung nicht ersetzen.
Abb. 5.13 zeigt Temperatur- und Windprofile des ersten Vergleichslaufes (1 m Gitterwei-
te) und aus Mastmessungen um 6:50 UTC und 7:20 UTC. Die Temperaturprofile zeigen ei-
ne gute ¨Ubereinstimmung. Lediglich zu Beginn des Vergleichszeitraums (6:20 UTC) gibt es
Abweichungen, da zur Rechenzeitersparnis das Modell bereits mit einer neutralen Schicht
initialisiert wurde, wa¨hrend die Mastmessungen noch eine bodennahe Inversion zeigen, die
allerdings durch die einsetzende Konvektion schnell abgebaut wird. Insbesondere die Tempe-
ratur in der Mischungsschicht ist in Simulation und Mastmessungen um den gleichen Betrag
angestiegen.
Die Windprofile machen die Schwierigkeit bei der Initialisierung deutlich: Wa¨hrend das
Windprofil bei der Initialisierung noch in allen Ho¨hen unter dem am Mast gemessenen und
unter den Radiosondenwerten liegt (eventuell hat sich in der Nacht ein Grenzschichtstrahl-
strom ausgebildet), zeigt sich bei den 7:20 UTC-Werten bereits ein umgekehrtes Bild: Die
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Abbildung 5.13: Vertikalprofile der potentiellen Temperatur in K und des Horizontalwindes
in m s−1 um 6:50 und 7:20 UTC des 24.09.99. (Zwischen- und Endzeitpunkt von Ver-
gleichslauf 1) – Linien: Simulationsergebnisse (1m Gitterweite), ∗: Temp, andere Sym-
bole: Mastmessungen zu verschiedenen Zeitpunkten.
Simulationsdaten liegen bis in etwa 80 m Ho¨he u¨ber den gemessenen Werten. Lediglich die
bodennahen Messwerte stimmen mit den Simulationsdaten u¨berein.
Abb. 5.14 zeigt im Vergleichslauf 2 simulierte und gemessene Temperatur- und Wind-
profile im Zeitraum von 6:20 UTC bis 7:20 UTC im Abstand von etwa 10 Minuten. Fu¨r
Vergleichslauf 2 wurde das initiale Temperaturprofil dem gemessenen Profil besser angepasst
und dann ein Vorlauf von 10 Minuten durchgefu¨hrt. Zwischen 6:50 und 7:00 UTC zeigt sich
in den Messdaten nur eine sehr geringer Temperaturanstieg in der Mischungsschicht, in der
Simulation dagegen eine relativ große. In diesem Zeitraum hatte auch die ra¨umliche Mittel-
temperatur in 2 m Ho¨he (siehe Abb. 5.7) fu¨r die Simulationsdaten einen zu hohen Anstieg
gezeigt. Die hierdurch hervorgerufene Temperaturdifferenz in der Mischungsschicht bleibt
bis zum Ende des Vergleichszeitraums erhalten. Die letzten drei Profile stimmen ansonsten
aber wieder recht gut u¨berein.
Die Windprofile zeigen dagegen wieder große Abweichungen. Nur bodennah liegen die
unteren zwei bis drei Messwerte auf den simulierten Kurven. Daru¨ber ist der simulierte Wind
deutlich sta¨rker als der gemessene. Diese Abweichung ergab sich aus der Schwierigkeit, den
geostrophischen Wind aus den Messdaten korrekt abzuleiten: Zum Zeitpunkt der Initialisie-
rung nimmt der am Mast gemessene Wind mit der Ho¨he zu.
Als weitere Kontrollgro¨ße fu¨r die Simulationsergebnisse wurden die Grenzschichtho¨hen
zi, abgeleitet aus in 15 Minuten-Intervallen stattfindenden SODAR-Messungen 1, genutzt.
Abb. 5.15 zeigt die Grenzschichtho¨hen aus den Simulationen 1 und 2 (bestimmt aus der Ho¨he,
in der der turbulente Temperaturfluss minimal wird) sowie die aus SODAR-Messungen be-
stimmten Werte in ihrer zeitlichen Entwicklung. Aus SODAR-Daten kann die Grenzschicht-
ho¨he dabei mit einer Genauigkeit von ±20 m bestimmt werden. Durch den anfa¨nglich star-
ken Anstieg von zi erkennt man deutlich, dass Vergleichslauf 1 die Modelleinschwingphase
mit einschließt, wa¨hrend sie in Vergleichslauf 2 abgeschnitten wurde. Zwischen 6:35 und
1SODAR: SOnic Detection And Ranging – auch akustisches RADAR genannt, ist ein bodengebundenes Fern-
erkundungsverfahren zur Messung vertikaler Wind- und Temperaturprofile im Ho¨henbereich von 40 m bis ca.
600 m u¨ber Grund
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Abbildung 5.14: Vertikalprofile der potentiellen Temperatur in K und des Horizontalwindes in
m s−1 um 6:20, 6:50 und 7:20 UTC des 24.09.99 (Vergleichslauf 2). Die durchgezogenen
Linien stellen die Simulationsergebnisse dar, ∗ die Messwerte des 6:00 UTC-Temps und
die u¨brigen Symbole die Mastmesswerte zu verschiedenen Zeitpunkten.
6:55 UTC stimmen simulierte und gemessene Grenzschichtho¨he gut u¨berein. Der Messwert
von 7:05 UTC weicht allerdings nach unten ab, so dass davon auszugehen ist, dass in der
letzten Phase des Vergleichszeitraums insbesondere Simulation 2 die Grenzschichtho¨he etwas
u¨berscha¨tzt. Die 7:20 UTC-Werte liegen dagegen wieder nah beieinander.
Zusammenfassend hat dieser erste Vergleich von LES-Daten mit Daten der akustischen
Tomographie einige Probleme deutlich gemacht: Zum einen hat bereits die Empfindlich-
keitsstudie gezeigt, dass die Modelleingangsgro¨ßen mit großer Genauigkeit bestimmt wer-
den mu¨ssen, um u¨berhaupt einen quantitativen Vergleich und die Validierung von PALM
zu ermo¨glichen. Ein quantitativer Vergleich ist natu¨rlich auch fu¨r die urspru¨nglich geplante
Validierung von SGS-Modellen notwendig, kann hier aber bei Ungenauigkeiten der LES-
Daten, die in der Gro¨ßenordnung der Unterschiede in den Varianzen aufgrund der Verwen-
dung verschiedener SGS-Modelle liegen, nicht durchgefu¨hrt werden. Fu¨r zuku¨nftige Experi-
mente heißt dies, die no¨tigen Rand- und Anfangsbedingungen des Modells mo¨glichst genau
zu bestimmen. Insbesondere die Rauigkeitsla¨nge, die im vorliegenden Experiment nur aus
Tabellen fu¨r den beobachteten Bewuchs abgelesen wurde, muss bei zuku¨nftigen Experimen-
ten aus gemessenen Windprofilen bestimmt werden. Im Rahmen des Nachfolgeprojektes zur
Untersuchung turbulenter Flu¨sse u¨ber inhomogenem Untergrund, an dem zusa¨tzlich zur Uni-
versita¨t Hannover und Universita¨t Leipzig auch die TU Braunschweig mit dem hubschrauber-
gestu¨tzten Turbulenzmessgera¨t HELIPOD beteiligt ist, werden diese Anforderungen bereits
beru¨cksichtigt.
Zum anderen sind weit gro¨ßere Probleme allerdings noch im Bereich der akustischen
Tomographie selbst zu lo¨sen: So muss dringend u¨berpru¨ft werden, wie die Genauigkeit der
Laufzeitmessungen und Bestimmung der Schallstrecken verbessert werden kann, um sicher-
zustellen, dass sich das Messsignal aus dem allgemeinen Rauschen hervorhebt. Des Weiteren
ist der Algorithmus zur Trennung von Wind- und Temperatureinfluss auf die effektive Schall-
geschwindigkeit zu verbessern. Hier sind zuku¨nftig reziproke Laufzeitmessungen fu¨r jeden
Schallstrahl geplant, so dass pro Schallstrahl ein mittlerer Wind bestimmt werden kann. Dafu¨r
ist allerdings die doppelte Anzahl an Schallsendern und -empfa¨ngern no¨tig. Es bleibt abzuwar-
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Abbildung 5.15: Die Grenzschichtho¨he zi in m im zeitlichen Verlauf – durchgezogene Linie:
Vergleichslauf 1; gestrichelte Linie: Vergleichslauf 2, •: aus SODAR-Messungen.
ten, ob die zuku¨nftig geplanten Verbesserungen des Verfahrens der akustischen Tomographie
in der Atmospha¨re die Messgenauigkeiten auf das no¨tige Maß erho¨hen.

6 ¨Uberpru¨fung des tomographischen
Verfahrens
Neben dem prinzipiellen Vergleich von LES-Daten mit Tomographiedaten und der Idee der
Evaluation des LES-Modells besteht mit Hilfe von LE-Simulationen auch die Mo¨glichkeit,
den Tomographiealgorithmus zu u¨berpru¨fen. Dazu wurde das Modell so erweitert, dass Schall-
laufzeitmessungen simuliert werden ko¨nnen (siehe Kapitel 5.2). Nach Anwendung des tomo-
graphischen Auswertealgorithmus auf die so simulierten Laufzeiten ko¨nnen die resultierenden
Daten mit den “direkten“ Modellausgaben verglichen und somit das Verfahren u¨berpru¨ft wer-
den. Dabei ko¨nnen die vom Modell prognostizierten Gro¨ßen (Windkomponenten und poten-
tielle Temperatur) hier als
”
wahre“ Gro¨ßen angenommen werden, mit den
”
gemessenen“, d.h.
mit den aus den simulierten Laufzeiten mit Hilfe des tomographischen Verfahrens bestimmten
Gro¨ßen, verglichen werden. Dieser
”
interne“ Vergleich bietet insbesondere die Mo¨glichkeit,
Vergleiche nach den einzelnen Teilschritten der tomographischen Auswertung zu unterneh-
men. Die Ergebnisse werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.
Die Anwendung der tomographischen Auswertealgorithmen auf die simulierten Laufzei-
ten wurde von Klaus Arnold (Trennungsalgorithmus) und Astrid Ziemann (SIRT-Algorithmus)
vom Leipziger Institut fu¨r Meteorologie u¨bernommen.
Im weiteren Verlauf des Kapitels werden die direkt aus prognostizierten Temperatur- und
Windfeldern berechneten Vergleichsgro¨ßen jeweils mit
”
LES“ gekennzeichnet, wa¨hrend die




6.1 Vergleich auf Basis der
Lindenberg-Vergleichssimulation
Wa¨hrend der Vergleichssimulation mit Messdaten aus dem Lindenberg-Experiment 1999 wur-
den alle dreißig Sekunden Laufzeitmessungen simuliert und die simulierten Laufzeiten aus-
gegeben. In Anknu¨pfung an das vorige Kapitel soll nun der Einfluss des Auswertungsver-
fahrens auf die Ergebnisse untersucht werden. Die tomographische Auswertung besteht aus
zwei Schritten: Der erste ist die Trennung von Wind- und Temperatureinfluss auf die effek-
tiven Schallgeschwindigkeiten der Schallstrahlen mit Hilfe eines iterativen Algorithmus. Der
zweite Schritt ist die Anwendung eines inversen Modells, der
”
simultanen iterativen Rekon-
struktionstechnik“ (SIRT), um eine ra¨umliche Verteilung der Temperatur zu erhalten.
Vorab wurde u¨berpru¨ft, ob die
”
unbearbeiteten“ Ausgangswerte aus simulierten Laufzei-
ten und direkt prognostizierten Gro¨ßen u¨bereinstimmen. Dazu wurden die effektiven Schall-




Tomo“ berechnet und verglichen. Diese
Gro¨ße ergibt sich fu¨r die
”
Tomo“-Daten direkt aus den Schalllaufzeiten und Sender-Empfa¨nger-
Distanzen, ohne dass ein tomographischer Auswertealgorithmus angewandt werden muss. Sie
zeigten eine sehr gute ¨Ubereinstimmung, so dass im Folgenden von einer korrekten Simulati-
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Abbildung 6.1: Ra¨umliche Mittelwerte (links) und Varianzen (rechts) der effektiven Schall-
geschwindigkeiten: Durchgezogene Linie: aus prognostizierten Temperatur- und Wind-
feldern berechnet (ceff(LES)); gestrichelte Linie: aus tomographisch ausgewerteten simu-
lierten Schalllaufzeiten (ceff(Tomo)).
on der Schalllaufzeiten ausgegangen werden kann.
Zuna¨chst wurde die Wirkung des SIRT-Algorithmus untersucht, also des inversen Modells
zur Bestimmung der ra¨umlichen Verteilung einer Gro¨ße. Dazu wurden die Schallstrahlwerte
der effektiven Schallgeschwindigkeiten ceffLES(Tomo) ohne vorherigen Abzug eines mittleren
Windes dem SIRT-Algorithmus unterzogen. Man erha¨lt damit in den einzelnen Gitterzellen j
einen Mittelwert aus den dortigen effektiven Schallgeschwindigkeiten ceffi j der Schallstrahlen
i, die diese Zelle durchkreuzen, wobei das Mittel mit den jeweils in der Gitterzelle zuru¨ckge-








Das Vergleichsfeld ceff(LES) wurde aus den direkt simulierten Temperatur- und Windfeldern
entsprechend berechnet.Abb. 6.1 zeigt die Mittelwerte und Varianzen dieser auf dem tomo-
graphischen Gitter berechneten Gro¨ße.
Bei den Mittelwerten ist eine gute ¨Ubereinstimmung der Kurven zu erkennen.
Die ra¨umlichen Varianzen der effektiven Schallgeschwindigkeit sind wegen des Einflus-
ses des mittleren Windes auf diese Gro¨ße (siehe Kapitel 5.7.1) relativ groß. Hier zeigt sich im
Gegensatz zu den Mittelwerten ein deutlicher Offset zwischen den direkt berechneten Werten
und den mit SIRT ausgewerteten Schalllaufzeiten. Dabei sind die Varianzen von ceffLES(Tomo)
um etwa 30% geringer als die aus ceff(LES) bestimmten Varianzen. Dies weist auf die gla¨tten-
de Wirkung des tomographischen Algorithmus hin, die sich folgendermaßen erkla¨ren la¨sst:
Zur Stabilisierung des SIRT-Algorithmus wird regelma¨ßig eine Gla¨ttung der horizontalen ceff-
Verteilung durchgefu¨hrt. Dazu wird jeder einzelne Gitterzellenwert durch ein gewichtetes Mit-
tel u¨ber denselben und seine benachbarten Werte ersetzt (Ziemann 2000).
Als wichtigen Schritt vor der eigentlichen Tomographie beinhaltet die Auswertung der
tomographischen Daten noch die Trennung von Wind- und Temperatureinfluss auf die Schall-
geschwindigkeiten. Um die Wirkung dieses Schrittes ebenfalls zu untersuchen, wurden die
aus simulierten Laufzeiten und Sender-Empfa¨nger-Distanzen bestimmten effektiven Schall-
geschwindigkeiten dem in Kapitel 3.1 beschriebenen Iterationsalgorithmus unterzogen. Lei-
der ist man mit diesem Verfahren nicht in der Lage, sowohl Wind- als auch Temperaturdaten
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Abbildung 6.2: Betrag (links) und Richtung (rechts) des mittleren Horizontalwindes aus
Tomo-Trennungsalgorithmus (gestrichelte Linie) und aus LES-Daten direkt (durchge-
zogene Linie).
pro Schallstrahl zu bekommen bzw. (nach dem zweiten Schritt) beide Felder in der Auflo¨sung
des tomographischen Gitters zu erhalten, sondern kann nur eine der beiden Gro¨ßen in der
hohen Auflo¨sung liefern (siehe Kapitel 3.1). In der Regel wird daher nur ein mittlerer Wind
(bestehend aus Richtung und Betrag) fu¨r das gesamte Modellgebiet bestimmt und nur die
Laplaceschen Schallgeschwindigkeiten bzw. Temperaturen werden pro Schallstrahl ermittelt.
Abb. 6.2 zeigt den Betrag (links) und die Richtung (rechts) des so ermittelten mittleren
Windes im zeitlichen Verlauf (gestrichelte Linie) im Vergleich zu dem aus den Modelldaten
direkt bestimmten und horizontal gemittelten Wind (durchgezogene Linie).
Die Betra¨ge des mittleren Horizontalwindes, bestimmt aus dem Trennungsalgorithmus so-
wie aus den simulierten Windkomponenten, stimmen relativ gut u¨berein. Allerdings wird ab
ca. 1500 s der Wind durch den Trennungsalgorithmus leicht u¨berscha¨tzt. Außerdem weist die
Zeitreihe des mit Hilfe des Trennungsalgorithmus bestimmten Windes viel sta¨rkere Fluktua-
tionen auf, als die des Mittelwertes aus den direkt prognostizierten Windfeldern.
Bei der Windrichtung differieren der bei der Tomographie ermittelte und der
”
wahre“
Wind um 15−20◦ voneinander.
Neben dem mittleren horizontalen Windvektor erha¨lt man nach Durchfu¨hrung des iterati-
ven Trennungsalgorithmus noch die Laplaceschen Schallgeschwindigkeiten pro Schallstrahl.
Dabei ist die Bezeichnung
”
Laplacesche Schallgeschwindigkeit“ in diesem Zusammenhang
zwar nicht ganz korrekt, da ja nur der Einfluss des mittleren Windes subtrahiert wurde und
ra¨umliche Windfluktuationen durchaus noch die sich hier ergebenden Schallgeschwindigkei-
ten beeinflussen (siehe auch Kapitel 5.7.2). Bei der weiteren tomographischen Auswertung
wird sie aber wie die Laplacesche Schallgeschwindigkeit behandelt, weswegen diese Bezeich-
nung hier beibehalten wird.
Abb. 6.3 zeigt die Zeitreihen des Mittelwertes u¨ber alle Schallstrahlen (links) und der Vari-
anz (rechts) der Laplaceschen Schallgeschwindigkeiten pro Schallstrahl, wie sie sich nach Be-
stimmung und Subtraktion des mittleren Windes mit Hilfe des iterativen Verfahrens nach Ar-
nold (2000) ergeben. Zum Vergleich sind auch hier wieder die Laplacesche Schallgeschwin-
digkeit, berechnet aus den direkt prognostizierten Temperaturen (cL(LES) – durchgezogene
Linie), die aus den simulierten Schalllaufzeiten mit Hilfe des Trennungsalgorithmus bestimm-
te Gro¨ße (cLLES(Tomo) – gestrichelte Linie) sowie die wiederum direkt aus den prognosti-
zierten Variablen bestimmte effektive Schallgeschwindigkeit pro Schallstrahl abzu¨glich des
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Abbildung 6.3: Mittelwerte (links) und Varianzen (rechts) der Laplaceschen Schallgeschwin-
digkeit pro Schallstrahl: Durchgezogene Linie - direkt aus LES-Daten (cL(LES));
gestrichelte Linie - aus simulierten Schalllaufzeiten nach Anwendung des Tomo-
Trennungsalgorithmus (cLLES(Tomo)); strichpunktierte Linie - effektive Schallgeschwin-
digkeit pro Schallstrahl, direkt aus LES-Daten berechnet, abzu¨glich des mittleren Hori-
zontalwindes in jeweiliger Schallstrahlrichtung (ceff−〈vh〉cosα).
Einflusses durch den mittleren Horizontalwind (ceff −〈vh〉cosα – strichpunktierte Linie) ein-
gezeichnet. Letztere Gro¨ße tra¨gt dem bereits erwa¨hnten Umstand Rechnung, dass durch den
Trennungsalgorithmus nur ein mittlerer Wind abgetrennt werden kann und ra¨umliche Wind-
fluktuationen den Mittelwert und insbesondere die Varianz der Gro¨ße noch beeinflussen.
Die Mittelwerte zeigen eine gute ¨Ubereinstimmung, wobei die Kurve cL(LES) die ge-
ringsten und cLES(Tomo) die gro¨ßten Fluktuationen aufweist. Im Vergleich zu Abb. 6.1 haben
die Fluktuationen hier deutlich zugenommen. Sie entstehen bei der Berechnung und Abtren-
nung des Windeinflusses aus den Laufzeiten und sind wahrscheinlich auf hierbei auftretende
Abweichungen bzw. Fehler zuru¨ckzufu¨hren. Entsprechend waren schon in Abb. 6.2 starke
Fluktuationen in Richtung und Betrag des mittleren Windes zu beobachten.
In den Varianzen treten dementsprechend deutliche Unterschiede auf, so dass in Abb. 6.3
(rechts) eine logarithmische Skala gewa¨hlt werden musste, um die Varianzen aller drei Gro¨ßen
in einer Abbildung darstellen zu ko¨nnen: Die Varianzen von cLLES(Tomo) liegen nicht nur um
mehr als eine Gro¨ßenordnung u¨ber denen von cL(LES) sondern sind auch deutlich gro¨ßer als
die von ceff −〈vh〉cosα, also der Gro¨ße, die die Windfluktuationen beinhaltet. Dabei sind die
Abweichungen in der ersten Ha¨lfte des Simulationszeitraums etwas gro¨ßer als in der zweiten
Ha¨lfte. Dies ist ein weiterer Hinweis auf die Abha¨ngigkeit von cLLES(Tomo) nicht nur von
den Windvarianzen, sondern auch vom mittleren Wind: Wa¨hrend die Temperaturvarianzen im
Laufe der Simulation zuna¨chst nur langsam anwachsen (siehe Abb. 5.7), nimmt der mittlere
Wind in Bodenna¨he schon in der Modelleinschwingphase nach 300 s deutlich zu, ebenso die
Windvarianzen (siehe Abb. 5.11 und 6.2).
Aus den Laplaceschen Schallgeschwindigkeiten pro Schallstrahl aus Abb. 6.3 lassen sich
die Temperaturen nun direkt u¨ber den Zusammenhang cL =
√γRT berechnen. Entsprechend
zeichnen sich die in Abb. 6.3 gezeigten Unterschiede in der Laplaceschen Schallgeschwindig-
keit auch in den Schallstrahlwerten der Temperatur ab. Im Rahmen der weiteren tomographi-
schen Auswertung wendet man nun den SIRT-Algorithmus auf die Schallstrahlmitteltempe-
raturen an, um die fla¨chenhafte Temperaturverteilung zu erhalten. Diese ist das
”
Endprodukt“
aus den Laufzeitmessungen nach Durchfu¨hrung des kompletten tomographischen Algorith-
mus. Ihre ra¨umliche Mittelwerte und Varianzen sind in Abb. 6.4 im zeitlichen Verlauf dar-
6.1 Vergleich auf Basis der Lindenberg-Vergleichssimulation 81
Abbildung 6.4: Ra¨umliche Mittelwerte und Varianzen der Temperatur: Durchgezogene Linie:
aus simulierten Schalllaufzeiten nach Anwendung des Tomo-Trennungsalgorithmus und
des SIRT-Algorithmus; gestrichelte Linie: direkt aus LES-Daten.
gestellt (gestrichelte Linie), zusammen mit den vergleichbaren LES-Daten (durchgezogene
Linie). Dieses Bild ist somit Vergleichbar mit den Abbildungen 5.6 und 5.7 aus Kapitel 5, mit
dem Unterschied, dass hier nur simulierte Daten verwendet wurden.
Hier sind nun beide Einflu¨sse, der des SIRT-Algorithmus und der des iterativen Tren-
nungsalgorithmus zur Abtrennung eines mittleren Windes, enthalten: Wa¨hrend der Trennungs-
algorithmus zu einer Erho¨hung der Varianzen beitra¨gt, hat der SIRT-Algorithmus auch hier
wieder einen gla¨ttenden Einfluss. Nach der in Kapitel 5.7.2 durchgefu¨hrten Abscha¨tzung des
Zusammenhangs von cL− und Temperaturvarianzen mu¨ssten die Varianzen der aus den si-
mulierten Laufzeiten bestimmten Temperaturen pro Schallstrahlen in etwa bei 0.5 bis 0.8 K2
liegen, werden aber durch den SIRT-Algorithmus auf Werte um 0.1 bis 0.2K2 reduziert (siehe
Abb. 6.4). Die Varianzen nehmen wa¨hrend der Modelleinschwingphase bei ca. 300 s schlag-
artig auf Werte um 0.1 K2zu, wa¨hrend die Varianzen von T (LES) nur langsam zunehmen und
erst nach 1200s Werte um 0.04K2 erreichen. Damit a¨hnelt der Verlauf der Zeitreihe von σ2TTomo
dem der ra¨umlichen Varianz des Horizontalwindes aus Abb. 5.11.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Erho¨hung der Varianzen durch Fehler bei
der Trennung von Wind- und Temperatureinfluss auf die effektive Schallgeschwindigkeit den
gla¨ttenden Einfluss des SIRT-Algorithmus u¨berwiegt. Dabei wirken sich nicht nur die Wind-
fluktuationen, die durch den iterativen Tomo-Trennungsalgorithmus nicht entfernt werden
ko¨nnen, erho¨hend auf die Varianzen aus, sondern auch Fehler und Ungenauigkeiten bei der
Bestimmung des mittleren Windes.
Die horizontalen Mittelwerte stimmen dagegen, abgesehen von den sta¨rkeren Fluktuatio-
nen der aus den simulierten Laufzeiten bestimmten Werte, gut u¨berein.
6.1.1 Vergleich der Spektren
Um weiteren Aufschluss daru¨ber zu erhalten, ob und wie genau sich das tomographische Ver-
fahren in den so ausgewerteten Daten widerspiegelt, wurden Spektren verschiedener Zeitrei-
hen von Schallgeschwindigkeiten betrachtet. Abb. 6.5 zeigt Spektren der Zeitreihen der ef-
fektiven Schallgeschwindigkeit (auf dem tomographischen Gitter, horizontal gemittelt), zum
einen aus den LES-Ausgaben (auf dem tomographischen Gitter) berechnet (durchgezogene
Linien) und zum anderen aus den simulierten Laufzeiten bestimmt (gestrichelte Linie).
Die dicke durchgezogene Linie zeigt die aus den LES-Ausgaben bestimmten Werte, bei












Abbildung 6.5: Varianzspektren der effektiven Schallgeschwindigkeiten Sc( f ) – durchgezoge-
ne Linie: aus Teilfla¨chenmitteln berechnet (ScLES( f )), gestrichelte Linie: aus simulierten
Laufzeiten bestimmt (ScTomo( f )).
denen nur jede zweite Ausgabe (alle 30 s) beru¨cksichtigt wurde, bei der du¨nnen durchgezoge-
nen Linie wurde jede Ausgabe (alle 15 s) beru¨cksichtigt.
Die Kurven stimmen sehr gut u¨berein und folgen in etwa bis f = 0.008 s−1 (das ent-
spricht einer Zeit von ≈ 120 s ≈ 4 ·∆tmess) einem Potenzgesetz. Der Exponent liegt dabei mit
−1.9 in der Na¨he des nach Kolmogorow (1941) zu erwartenden Exponenten −5/3 ≈ −1.7.
Danach flachen die Spektren ab, wobei das aus den Laufzeitmessungen bestimmte Spektrum
sta¨rkere Schwankungen aufweist. Dieses Abflachen ko¨nnte auf einen Aliasing-Effekt zuru¨ck-
zufu¨hren sein: Der Vergleich der Spektren aus simulierten Laufzeiten und aus den direkt aus
LES-Daten bestimmten Schallgeschwindigkeiten, die jeweils alle dreißig Sekunden vorliegen
(∆tmess = 30s), zeigt eine sehr gute ¨Ubereinstimmung, und bei beiden Kurven tritt in den selben
Bereichen ein Sa¨ttigungsverhalten auf, so dass dies nicht auf den Tomographiealgorithmus
zuru¨ckzufu¨hren sein kann. Betrachtet man nun auch noch das ebenfalls direkt aus LES-Daten
bestimmte Spektrum, bei dem die Schallgeschwindigkeiten in doppelter zeitlicher Auflo¨sung,
also ∆tmess = 15 s, vorlagen (du¨nne durchgezogene Linie), so zeigt dies ebenfalls ein Abfla-
chen zu hohen Frequenzen, das hier allerdings erst ab f ≈ 0.02 s−1 (das entspricht einer Zeit
von ≈ 50 s ≈ 4 · tmess) auftritt. Der Beginn des Sa¨ttigungsbereiches ha¨ngt somit von der zeitli-
chen Auflo¨sung ab, so dass Aliasing als Grund fu¨r das Abflachen des Spektrum angenommen
werden kann.
Eine ausfu¨hrliche Untersuchung zum Einfluss des SIRT-Algorithmus auf ku¨nstlich gene-
rierte Kolmogorow-Spektren (Kolmogorow 1941) und von-Ka´rma´n-Spektren (von Ka´rma´n
1948) ist bei Barth (2002) zu finden. Dabei zeigten die Spektren aus den
”
tomographier-
ten“ Daten fu¨r sehr hohe Frequenzen einen zu starken Abfall, der auf das Gla¨ttungsverfahren
zur Stabilisierung des SIRT-Algorithmus zuru¨ckgefu¨hrt wurde. Bei realen Laufzeitmessungen
wirken diesem Effekt allerdings der Aliasing-Effekt aufgrund der begrenzten Messfrequenz
und weißes Rauschen durch auftretende Messfehler entgegen.
Bei dem mit LES-Daten des Lindenberg-Vergleichslaufes durchgefu¨hrten Vergleich der
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Tabelle 6.1: Windgeschwindigkeiten und bodennahe turbulente kinematische Wa¨rmestro¨me
im Rahmen der Wind-Studie
Spektren zeigte sich dieses Problem eines zu starken Abfalls des Spektrums bei hohen Fre-
quenzen nach Durchfu¨hrung der Tomographie nicht, sondern nur eine Zunahme der Streuung
mit zunehmender Frequenz. Alles in allem zeigt dieses Ergebnis, dass die Anwendung des
SIRT-Algorithmus auf einen Datensatz dessen Varianzspektrum und damit die sich in dem
Spektrum widerspiegelnden turbulenten Strukturen nicht beeinflusst.
6.2 Wind-Studie
Um systematisch die Probleme bei der Trennung von Wind- und Temperatureinfluss auf die
effektive Schallgeschwindigkeit zu untersuchen, wurden eine Reihe von Simulationen bei un-
terschiedlicher Windsta¨rke und unterschiedlich starker Konvektion durchgefu¨hrt. Dabei stan-
den folgende Fragen im Vordergrund:
• Wie groß ist der Einfluss der Windgeschwindigkeit auf die Temperaturvarianzen aus
Tomographiemessungen ?
• Wie ha¨ngt dieser Einfluss von der mittleren Windgeschwindigkeit und von der Sta¨rke
der Konvektion ab ?
Die Simulationen fu¨r diese Studie wurden fu¨r eine einfache konvektive Grenzschicht unter
horizontal homogenen Bedingungen durchgefu¨hrt. Das Modellgebiet war dabei 400m×400m
groß, die Gitterweite betrug 5 m in alle Raumrichtungen. Das initiale Temperaturprofil war in
den unteren 100 m neutral geschichtet, daru¨ber mit einem Gradienten von 2.5 K pro 100 m
stabil.
Nun wurden unterschiedliche La¨ufe mit je zwei verschiedenen Werten fu¨r die Windge-
schwindigkeit und fu¨r den bodennahen Wa¨rmestrom durchgefu¨hrt: Mit einem schwachen
geostrophischen Wind von 1 m s−1, mit einem kra¨ftigeren Wind von 4 m s−1, mit einem tur-
bulenten Temperaturfluss w′θ′0 von 0.1 K m s−1 sowie einem schwachen Temperaturfluss von
0.05 K m s−1. Die Simulationen sind in Tabelle 6.1 aufgefu¨hrt und benannt.
Wa¨hrend der Simulation wurden Laufzeitmessungen simuliert und alle 15 s Teilfla¨chen-
mittel der Temperatur und der Windkomponenten ausgegeben. Die Laufzeiten wurden mit
Hilfe des Tomographiealgorithmus ausgewertet und mit den Mittelwerten des 50 m× 50 m-
Gitters verglichen.
Die Simulation wurde u¨ber eine Stunde durchgefu¨hrt. Zusa¨tzlich wurden im Abstand von
je 4 Minuten Profile der horizontal gemittelten Windkomponenten, der Temperatur sowie von
statistischen Momenten dieser Gro¨ßen ausgegeben, die zeitlich u¨ber 4 Minuten gemittelt wur-
den.
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S1: ug = 1.0 m s−1, w′θ
′
0 = 0.1 K m s−1
S2: ug = 4.0 m s−1, w′θ
′
0 = 0.1 K m s−1
S3: ug = 1.0 m s−1, w′θ
′
0 = 0.05 K m s−1
S4: ug = 4.0 m s−1, w′θ
′
0 = 0.05 K m s−1
Abbildung 6.6: Ra¨umliche Mittelwerte (links) und Varianzen (rechts) der effektiven Schall-
geschwindigkeit ceff, direkt aus den LES-Daten des 50 m × 50 m-Gitters bestimmt
(durchgezogene Linie) und aus den LES-Schalllaufzeiten berechnet und mit dem SIRT-
Algorithmus bearbeitet (gestrichelte Linie) fu¨r alle vier Modellla¨ufe. Man beachte die un-
terschiedliche Skalierung bei den Varienzen fu¨r Fa¨lle mit ug = 1 m s−1 und ug = 4 m s−1.
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Abbildung 6.6 zeigt die ra¨umlichen Mittelwerte und die Varianzen der effektiven Schall-
geschwindigkeit in zeitlicher Entwicklung, wobei sich die direkt aus den LES-Daten berech-
neten Gro¨ßen (durchgezogene Linie) und die aus den simulierten Schalllaufzeiten bestimmten
und mit dem SIRT-Algorithmus bearbeiteten Gro¨ßen (gestrichelte Linie) gegenu¨berstehen.
Die Mittelwerte von ceff zeigen eine gute ¨Ubereinstimmung, Abweichungen liegen bei
weniger als 0.05 m s−1. Hier scheint es eine leichte Tendenz von zunehmender Abweichung
mit zunehmendem mittleren Wind zu geben.
Die Varianzen dagegen weichen deutlich voneinander ab, wobei die Varianzen aus den
“direkt“ gewonnenen LES-Teilfla¨chenmitteln immer gro¨ßer als die aus den simulierten Lauf-
zeiten mit Hilfe des SIRT-Algorithmus bestimmten sind. Dies ist, wie bereits in der Beschrei-
bung von Abb. 6.1 erla¨utert, wiederum auf die zur Stabilisierung des SIRT-Algorithmus durch-
gefu¨hrte Gla¨ttung der Daten zuru¨ckzufu¨hren. Dabei ist hier eine deutliche Abha¨ngigkeit der
Varianzen vom mittleren Wind auszumachen: Je sta¨rker der mittlere Wind, desto gro¨ßer ist
die Varianz der effektiven Schallgeschwindigkeit. Dies ist durch den Einfluss des mittleren
Windes auf die effektive Schallgeschwindigkeit zu erkla¨ren (siehe Kapitel 5.7.1). Entspre-
chend ist auch eine deutliche Abha¨ngigkeit der (absolut betrachteten) Differenzen zwischen
den auf zwei Arten bestimmten Varianzen σ2ceff vom mittleren Wind auszumachen. Fu¨r Fa¨lle
mit schwachem Wind betragen die Differenzen 0.05− 0.075 m2 s−2, fu¨r Fa¨lle mit sta¨rkerem
Wind 0.5− 0.85 m2 s−2. Die relative Abweichung ∆σ2c/σ2cLES bzw. ∆σ2c/σ2cTomo zeigt dagegen
eher eine Abnahme mit zunehmendem Wind: fu¨r die Fa¨lle mit ug = 1 m s−1 treten relative
Abweichungen ∆σ2c/σ2cLES ≈ 33− 50% auf, bei ug = 4 m s−1 sind die relativen Abweichun-
gen geringfu¨gig kleiner, bei 30− 40%. Betrachtet man ∆σ2c/σ2cTomo , so sind die Unterschiede
noch etwas deutlicher: bei ug = 1 m s−1 wurden Werte fu¨r ∆σ2c/σ2cTomo zwischen 50− 150%
beobachtet, bei ug = 4 m s−1 Werte von 40−75%.
Ebenso scheint sich eine leichte Tendenz von zunehmenden Abweichungen mit zuneh-
mendem bodennahen Wa¨rmestrom, also zunehmender Konvektionssta¨rke, abzuzeichnen. Auf-
grund der wenigen Datenpunkte, die nach der Tomographie zur Verfu¨gung standen, ist eine
Interpretation allerdings nur unter Vorbehalt durchzufu¨hren.
Abb. 6.7 zeigt die ra¨umlichen Mittelwerte und Varianzen der Temperatur, wie sie sich
aus den Teilfla¨chenmittelwerten des LES-Modells und aus den simulierten Schalllaufzeiten,
die mit Hilfe des tomographischen Algorithmus ausgewertet wurden, ergeben. Dabei liegen
die mittleren Temperaturen (Abb. 6.7 links) aus den direkt simulierten Teilfla¨chenmitteln im-
mer geringfu¨gig u¨ber den aus den simulierten Laufzeiten bestimmten. Bei starkem Wind
und kra¨ftiger Konvektion (ug = 4 m s−1 und w′θ′0 = 0.1 K m s−1) ist die Abweichung da-
bei am gro¨ßten (+0.25 K), bei schwachem Wind und schwacher Konvektion (ug = 1 m s−1,
w
′θ′0 = 0.05 K m s−1) mit +0.2 K noch relativ groß und bei den Fa¨llen mit schwachem Wind
und starker Konvektion sowie mit starkem Wind und schwacher Konvektion nur sehr gering
(≤ +0.1 K). Dabei liegen die maximalen Abweichungen deutlich u¨ber dem, was sich aus
den Abweichungen der Kurven fu¨r ceff (siehe Abb. 6.6) durch Fehlerfortpflanzungsrechnung
abscha¨tzen la¨sst, so dass die Gru¨nde bei der Trennung von Wind- und Temperatureinfluss oder
bei Unterschieden in der Umrechnung von Schallgeschwindigkeit und Temperatur zu suchen
sind. So wurde bei der tomographischen Auswertung zur Berechnung der Temperatur aus der
Laplaceschen Schallgeschwindigkeit fu¨r die Gaskonstante R = 287.05 J kg−1 K−1 verwendet,
wa¨hrend im LES-Modell R = 287.00 J kg−1 K−1 eingesetzt wurde. Dies allein erkla¨rt aber
auch noch nicht die Unterschiede zwischen den mittleren Temperaturen. Aus den Ergebnissen
lassen sich keine signifikanten Unterschiede und damit auch keine eindeutigen Abha¨ngigkei-
ten der Abweichungen vom mittleren Wind oder von der Konvektionssta¨rke ableiten.
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′
0 = 0.1 K m s−1
S2: ug = 4.0 m s−1, w′θ
′
0 = 0.1 K m s−1
S3: ug = 1.0 m s−1, w′θ
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0 = 0.05 K m s−1
S4: ug = 4.0 m s−1, w′θ
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Abbildung 6.7: Ra¨umliche Mittelwerte 〈θ〉 (links), und Varianzen σ2θ (rechts), bestimmt aus
den Temperaturwerten des 50 m×50 m-Gitters des LES-Modells (durchgezogene Linie)
und aus den LES-Schalllaufzeiten, die mit Hilfe des tomographischen Algorithmus aus-
gewertet wurden (gestrichelte Linie), fu¨r alle vier Modellla¨ufe.
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Bei den Temperaturvarianzen (Abb. 6.7 rechts) sind keine deutlichen Unterschiede zu
erkennen, was auch an den großen zeitlichen Schwankungen der Kurven und den wenigen
verfu¨gbaren Datenpunkten liegt. Allerdings scheinen fu¨r die Fa¨lle mit schwa¨cherer Konvek-
tion (w′θ′0 = 0.05 K m s−1) die Temperaturvarianzen aus den simulierten Schalllaufzeiten
meist u¨ber denen aus simulierten Teilfla¨chenmitteln zu liegen.
Zusammenfassend lassen sich folgende Ergebnisse des so genannten
”
internen“ Verglei-
ches von tomographisch ausgewerteten simulierten Laufzeiten mit den vom LES-Modell pro-
gnostizierten Temperaturen bzw. aus den prognostizierten Variablen berechneten Schallge-
schwindigkeiten aufza¨hlen: Sowohl in den Lindenberg-Vergleichsdaten als auch bei der Wind-
Studie ist der gla¨ttende Einfluss des SIRT-Algorithmus zu erkennen. Dabei zeigt sich eine
leichte Abnahme der relativen Abweichung mit zunehmender Windgeschwindigkeit.
Der Trennungsalgorithmus zur Separation von Wind und Temperatur aus den effektiven
Schallgeschwindigkeiten pro Schallstrahl fu¨hrt dagegen zu einer großen Zunahme der Vari-
anzen. Diese ist nicht nur dadurch bedingt, dass nur ein mittlerer Wind abgetrennt wird und
kleinra¨umige Windfluktuationen bei der weiteren Auswertung irrtu¨mlich den Temperaturvari-
anzen bzw. den Varianzen der Laplaceschen Schallgeschwindigkeit zugeordnet werden, son-
dern auch durch Ungenauigkeiten bei der Bestimmung des mittleren Windes, wie sich aus
dem Vergleich mit der aus LES-Daten berechneten Gro¨ße ceff−〈vh〉cosα in Abb. 6.3 ergab.
Die Effekte von Trennungsalgorithmus und SIRT-Algorithmus wirken einander entge-
gen, so dass die ¨Uberscha¨tzung der Varianzen, die durch den Trennungsalgorithmus zustande
kommt, in gewissem Maße durch SIRT wieder ausgeglichen werden. Dieser Ausgleich scheint
bei den im Rahmen der Wind-Studie durchgefu¨hrten Simulationen zwar gut funktioniert zu
haben, allerdings ist die Aussagekraft dieser Daten aufgrund der geringen Anzahl an Da-
tenpunkten (fu¨nf pro Stunde) begrenzt. Beim
”
internen“ Vergleich der Daten des Lindenberg-
Vergleichslaufes aus Kapitel 6.1, bei dem 120 Datenpunkte pro Stunde vorlagen und der daher
auf einer besseren statistischen Grundlage aufbaut, blieben noch deutliche Abweichungen in
den Temperaturvarianzen bestehen.
Die Ergebnisse der Wind-Studie lassen kaum systematische Zusammenha¨nge zwischen
den Auswirkungen des tomographischen Algorithmus auf die Daten und den
”
Rahmenbedin-
gungen“ wie dem geostrophischen bzw. mittleren Wind oder dem bodennahen Wa¨rmestrom
erkennen. Lediglich fu¨r die Fa¨lle schwacher Konvektion (also geringen bodennahen Wa¨rme-
stroms) scheint sich eine leichte ¨Uberscha¨tzung der Temperaturvarianzen abzuzeichnen.
In Hinblick auf ein Ziel dieser Arbeit, die ¨Uberpru¨fung der Mo¨glichkeiten, das LES-
Modell PALM mit Hilfe von ra¨umlich und zeitlich relativ hochaufgelo¨sten Daten der akus-
tischen Laufzeittomographie zu validieren, ergibt sich hier, dass eine Validierung momentan
nicht mo¨glich ist. Im Gegenteil: PALM konnte hier genutzt werden, um Probleme bei der
Auswertung der akustischen Laufzeitmessungen offen zu legen. Vor allem hat sich gezeigt,
dass zuna¨chst der bei der akustischen Tomographie verwendete Algorithmus zur Trennung
von Wind- und Temperatureinfluss auf die effektive Schallgeschwindigkeit verbessert werden
muss.

7 Koha¨rente Strukturen in der
Grenzschicht
Im Rahmen eines Vergleichs von PALM mit dem ra¨umlich auflo¨senden Messverfahren der
akustischen Tomographie sollte besonderes Augenmerk auf die Strukturen der turbulenten
Stro¨mung in der bodennahen Atmospha¨re gelegt werden. Zwar hat sich im Rahmen die-
ses Projektes herausgestellt, dass die Tomographiemessungen fu¨r die Untersuchung solcher
Strukturen noch nicht ausreichend genau sind, aber die Simulationsdaten liefern einige in-
teressante Ergebnisse zu solchen Strukturen. Die Simulation zum Vergleich von LES-Daten
mit Messdaten der akustischen Tomographie wurde aus oben beschriebenen Gru¨nden mit ei-
ner sehr hohen Auflo¨sung von 0.5 m Gitterweite in alle drei Raumrichtungen durchgefu¨hrt.
Eine solch hohe Auflo¨sung konnte bislang aus Gru¨nden begrenzter Rechenzeit- und Spei-
cherplatzkapazita¨ten nicht erreicht werden und ist auch heutzutage nur mit Hilfe von Massiv-
Parallelrechnern zu bewa¨ltigen. Mit PALM stand fu¨r dieses Projekt ein Modell zur Verfu¨gung,
das den hohen Anforderungen an Rechenzeit und Speicherplatz durch seine Optimierung fu¨r
Massiv-Parallelrechner entgegenkommt (Raasch und Schro¨ter 2001). Die im Rahmen des Ver-
gleichs durchgefu¨hrte hochaufgelo¨ste Simulation bietet insbesondere die Mo¨glichkeit, Struk-
turen und Prozesse in der bodennahen Schicht der Atmospha¨re, die mit der verwendeten Git-
terweite von PALM erstmals in so geringer Ho¨he u¨ber Grund aufgelo¨st werden konnten, nun
genauer zu untersuchen.
7.1 Einleitung
In turbulenten Stro¨mungen werden in Bereichen starker Windscherung, also insbesondere in




zusammenha¨ngende“ Strukturen in den letzten Jahren versta¨rkt zum Objekt von Untersu-
chungen geworden sind. Sie werden sowohl in Rohrstro¨mungen im Labor als auch in der
atmospha¨rischen Grenzschicht beobachtet und sind z.B. in Horizontalschnitten des Windfel-
des, der Temperatur und auch der Feuchte erkennbar. Die koha¨renten Strukturen treten meist
in Form von streifenfo¨rmigen Strukturen in Richtung des mittleren Windes auf, die je nach
Ursache ihrer Entstehung unterschiedlich skalieren bzw. verschiedene Varianzspektren auf-
weisen (siehe z.B. Young et al. 2002): Es gibt streifenfo¨rmige Strukturen (surface streaks),
die durch starke Windscherung in der bodennahen Schicht (surface layer) der neutralen oder
schwach konvektiven Grenzschicht entstehen. Khanna und Brasseur (1998) und Moeng und
Sullivan (1994) haben diese Strukturen, ihre Entwicklung und Unterschiede fu¨r nahezu neu-
trale, moderat konvektive und stark konvektive Grenzschichten mit Hilfe des LES-Modells
von Moeng (1984) untersucht. Dabei wird die Sta¨rke der Konvektion hier am Verha¨ltnis von
Grenzschichtho¨he zi zu Monin-Obukhov-Stabilita¨tsla¨nge L festgemacht, wobei L folgender-
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θ˜ ist hierbei die mittlere Temperatur der Grenzschicht. L ist positiv fu¨r stabile thermische
Schichtungen und negativ fu¨r labile Schichtungen. Bei Moeng und Sullivan (1994) reichte der
Stabilita¨tsbereich von −zi/L = 0 (neutral) u¨ber −zi/L = 1.4 und 1.6 (schwach konvektiv) bis
−zi/L = 18 (konvektiv), bei Khanna und Brasseur (1998) von −zi/L = 0.4 (nahezu neutral)
u¨ber −zi/L = 3 und 8 (schwach bis moderat konvektiv) bis −zi/L = 65 und 730 (stark bis
sehr stark konvektiv).
Des Weiteren gibt es die so genannten Konvektionsrollen, die sich u¨ber die gesamte Grenz-
schicht erstrecken (siehe z.B. Etling und Brown 1993, Schro¨ter 2002) sowie Schwerewellen,
die durch in die Inversionsschicht am Oberrand der konvektiven Grenzschicht eindringende
Aufwindschla¨uche und Warmluftblasen (thermals und plumes) angeregt werden und ihrerseits
wiederum in der Grenzschicht zusammenha¨ngende Strukturen induzieren ko¨nnen (Balaji und
Clark 1988, Hauf und Clark 1989). Die Wechselwirkung dieser auf verschiedene Mechanis-
men zuru¨ckzufu¨hrenden Strukturen tra¨gt dazu bei, die Erkla¨rung ihrer Entstehung und Dy-
namik zu erschweren, so dass diese Frage im Detail immer noch nicht vollsta¨ndig gekla¨rt ist
(Young et al. 2002).
Um zusammenha¨ngende Strukturen in Simulationsergebnissen besser detektieren zu ko¨n-
nen, wurden in ju¨ngster Zeit verschiedene Auswertemethoden entwickelt. Kim und Park (2003)
identifizieren streifenfo¨rmige Wirbelstrukturen mit Hilfe einer Eigenwertmethode: Dabei wird
der Eigenwert der Summe von Scherspannungstensor (Si j = 1/2(∂ui/∂x j +∂u j/∂xi)) und des
Tensors Ωi j = 1/2(∂ui/∂x j−∂u j/∂xi) ermittelt. Ist er negativ, so existiert an der Stelle ein
Wirbel. Lin et al. (1996) und Lin (2000) verwendet ein spezielles Mittelungsverfahren (condi-
tional sampling), um zusammenha¨ngende Strukturen z.B. in Simulationsdaten besser sichtbar
zu machen. Lin (2000) stellen ra¨umliche und zeitliche Zusammenha¨nge zwischen der ¨Ande-
rung der TKE durch lokale Drucktransportprozesse (−1/ρ0 ∂u′j p′/∂x j aus Gleichung 2.53)
und koha¨renten Strukturen fest. Der lokale Drucktransportterm ist daher auch fu¨r das Sicht-
barmachen von Wirbelstrukturen in Simulationsdaten der bodennahen Grenzschicht geeignet.
7.2 Koha¨rente Strukturen im Experiment
In der Natur werden die bodennahen streifenfo¨rmigen Strukturen beispielsweise durch Tracer
in der Stro¨mung sichtbar, z.B. durch Insekten oder natu¨rliche Aerosole, die sich in den Strei-
fen schwacher Windgeschwindigkeit in Stro¨mungsrichtung sammeln und mit RADAR-(RAdio
Detection And Ranging) bzw. LIDAR-Gera¨ten (LIght Detection And Ranging) detektiert wer-
den ko¨nnen. In Abb. 7.1 ist ein Foto zu sehen, auf dem sich zusammenha¨ngende Stukturen im
Seerauch1 abbilden, der u¨ber dem im Vergleich zur Luft warmen Wasser aufsteigt. Das Foto
wurde wa¨hrend eines Kaltluftausbruchs u¨ber dem Lake Michigan gemacht (Mayor und Elo-
ranta 2001). Ebenfalls u¨ber dem Lake Michigan wurde das in Abb. 7.2 gezeigte LIDAR-Bild
aufgenommen, wobei die hellen Bereiche hohe Ru¨ckstreuung anzeigen, die durch einen ho-
hen Aerosolgehalt verursacht wird. Die ra¨umliche Auflo¨sung des Bildes betra¨gt 15 m und die
kleinsten sichtbaren Strukturen haben Wellenla¨ngen von 200m bis 500m (Mayor und Eloranta
2001). Beide Bilder wurden wa¨hrend einer Lake-ICE-Kampagne (Lake-Induced Convection
1Wassertro¨pfchen, die beim Kondensieren des Wassers in der aufsteigenden warmen und feuchten Luft entstehen
und/oder mit der aufsteigenden Luft mitgerissen werden.
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Abbildung 7.1: Seerauch u¨ber dem Lake Michigan am 13.1.98 (Foto aus Mayor und Eloranta
2001).
Experiment) im Winter 1997/98 aufgenommen und zeigen daher Beispiele fu¨r Strukturen in
einer konvektiven, stark gescherten Grenzschicht.
Eine weitere Mo¨glichkeit, zusammenha¨ngende Strukturen in der Atmospha¨re zu detek-
tieren, bietet das Synthetische Apertur Radar (SAR). Mit dem SAR werden Ru¨ckstreusigna-
le rauer Oberfla¨chen gemessen (siehe z.B. Alaska SAR facility, 1999). Insbesondere auf See
zeichnen sich bodennahe Strukturen durch die Anregung von kurzen Wellen an der Meeres-
oberfla¨che ab. Die so erho¨hte Rauigkeit la¨sst sich mit SAR-Bildern detektieren. Auf diese
Weise wird sozusagen der
”
Fußabdruck“ der atmospha¨rischen Strukturen sichtbar. Mourad
(1999) gibt einen ¨Uberblick daru¨ber, welche atmospha¨rischen Pha¨nomene sich so mit SAR
detektieren lassen und welche Probleme es bei der Darstellung von turbulenten Strukturen
in der bodennahen Grenzschicht gibt. So haben z.B. Mourad und Walter (1996) und Mou-
rad (1996) SAR-Bilder wa¨hrend eines Kaltluftausbruchs in der Bering-See ausgewertet und
mit Wolkenstraßen auf gleichzeitig aufgenommenen AVHRR-Bildern (Advanced Very High
Resolution Radiometer) verglichen. Abb. 7.3 und 7.4 zeigen Ausschnitte aus einem solchen
SAR-Bild in verschieden hohen Auflo¨sungen (aus Mourad 1996; Copyright ESA 1992). Die
Bilder sind dabei mit einem Low-pass-Filter nachtra¨glich gegla¨ttet worden.
Abb. 7.3 (oben) zeigt die Ru¨ckstreu-Signale in einem 100km×100km großen Ausschnitt.
Die Pixelgro¨ße in diesem SAR-Bild betra¨gt 100 m× 100 m, was einer Auflo¨sung von et-
wa 200 m entspricht. Hier sind streifenfo¨rmige Strukturen in Richtung des mittleren Windes
zu erkennen, die wahrscheinlich von Wirbelrollen herru¨hren und in etwa einen Abstand von
5 km haben. Diese Beobachtung stimmt gut mit den in einem gleichzeitig aufgenommenen
AVHRR-Bild vorhandenen Wolkenstraßen u¨berein (hier nicht gezeigt – siehe Mourad 1996).
Eine erste Vergro¨ßerung eines Bildausschnittes von 22.5km×22.5km (Abb. 7.3 unten, Pixel-
gro¨ße 12.5m×12.5m, Auflo¨sung ca. 30m) macht deutlich, dass die im oberen Bild als zusam-
menha¨ngende Streifen erscheinenden Strukturen bei genauerer Auflo¨sung aus feineren Struk-
turen zusammengesetzt sind. Der hier gekennzeichnete Ausschnitt von 7.5km×7.5km wurde
in Abb. 7.4 weiter vergro¨ßert, allerdings mit derselben Pixelgro¨ße. Verfeinert man nun noch
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Abbildung 7.2: ¨Uber dem Lake Michigan am 10.1.98 wa¨hrend eines Kaltluftausbruchs auf-
genommenes LIDAR-Bild. Die Achsen zeigen den Abstand zum LIDAR in km an (aus
Mayor und Eloranta 2001). Die Daten wurden bodennah aufgenommen, wobei der Ab-
stand zur Wasseroberfla¨che im Bereich des LIDAR-Standorts etwa 5 m, in etwa 10 km
Abstand vom LIDAR ca. 12 m betrug.
das Filterverfahren – hier wurde die Filterla¨nge halbiert – so lassen sich die kleinen Strukturen
sogar noch weiter auflo¨sen und es wird eine Feinstruktur von ca. 100 m Wellenla¨nge sichtbar
(Mourad 1996).
Das Gebiet, das auf den hier gezeigten SAR-Bilder abgedeckt wird ist zwar deutlich
gro¨ßer, als bei der Situation, die mit PALM fu¨r den Lindenberg-Vergleichslauf untersucht
wurde, und auch die Strukturen sind von ganz anderer Gro¨ßenordnung. Allerdings ist auch
die typischerweise bei Kaltluftausbru¨chen zu beobachtende Grenzschichtho¨he deutlich gro¨ßer
als die fu¨r die simulierte Situation (ziKLA ≈ 1250 m, ziPALM ≈ 180 m). Es ist daher zu untersu-
chen, ob die mit zi skalierten Wellenla¨ngen von Strukturen aus Experiment und Simulation
vergleichbar sind. Dazu sollen zuna¨chst die Simulationsergebnisse, die zusammenha¨ngende
Strukturen erkennen lassen, im folgenden Abschnitt pra¨sentiert werden.
7.3 Die PALM-Simulationsergebnisse
In diesem Abschnitt soll zuna¨chst ein Einblick in die Strukturen der Stro¨mung gegeben wer-
den, die sich bei der hochaufgelo¨sten Lindenberg-Vergleichssimulation (∆x = 0.5 m) fu¨r den
24.09.1999 eingestellt haben. Dazu werden Schnitte durch das Modellgebiet sowie Spek-
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Abbildung 7.3: SAR-Bilder der Bering-See wa¨hrend eines Kaltluftausbruchs (aus Mourad
1996, Copyright: ESA 1992). Beide Bilder wurden mit Hilfe eines Low-pass-Filters
gegla¨ttet. Das untere Bild ist ein 22.5 km× 22.5 km großer Ausschnitt aus dem oberen
Bild.
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Abbildung 7.4: SAR-Bild u¨ber der Bering-See wa¨hrend eines Kaltluftausbruchs – vergro¨ßerter
Ausschnitt aus Abbildung 7.3. Das Bild wurde mit Hilfe eines Low-pass-Filters gegla¨ttet,
wobei die Filterla¨nge gegenu¨ber der in Abbildung 7.3 verwendeten La¨nge halbiert wurde
(aus Mourad 1996, Copyright: ESA 1992).
tren diskutiert. Der mittlere Wind wehte in der dargestellten Situation in etwa parallel zur
x-Achse und der Stabilita¨tsparameter−zi/L lag bei dieser Simulation, bei der die Oberfla¨chen-
temperatur und entsprechend auch der bodennahe Wa¨rmestrom zeitlich variierten, zwischen
−zi/L = 10 und −zi/L = 14 und damit im moderat bis ma¨ßig konvektiven Bereich. Die wei-
teren Rand- und Anfangsbedingungen der Simulation sind bereits in Kapitel 5 aufgefu¨hrt.
7.3.1 xy-Schnitte
Die mit PALM simulierten Windfelder zeigen bodennah qualitativ a¨hnliche Strukturen wie
die oben pra¨sentierten SAR-Bilder. Dies zeigt sich vor allem in den xy-Schnitten: In Abb. 7.5
ist ein xy-Schnitt der u-Komponente der Windgeschwindigkeit in 2.25 m Ho¨he (entspricht der
5. Gitterebene im Modell und der Messho¨he der akustischen Tomographie) nach einer Stun-
de simulierter Zeit (7:20 UTC) dargestellt, wie er mit PALM wa¨hrend des hochaufgelo¨sten
Lindenberg-Vergleichslaufes simuliert wurde. Die blauen Bereiche sind dabei negative Ab-
weichungen vom Mittelwert, wa¨hrend gelb und rot positive Abweichungen vom horizontalen
Mittel markieren. Deutlich sind schmale Streifen schwacher Windgeschwindigkeit zu erken-
nen, die in Richtung des mittleren Windes orientiert sind. Sie zeigen im Gegensatz zu den
breiteren Gebieten ho¨herer Windgeschwindigkeit eine sta¨rkere Auspra¨gung. Dabei treten zum
einen kleine Strukturen mit typischen Absta¨nden von 20−30m auf, zum anderen teilt sich das
Modellgebiet in gro¨ßere Bereiche, in denen u¨berwiegend positive oder negative Abweichun-
gen auftreten. So wird das Gebiet von y ≈ 50− 170 m u¨berwiegend durch positive Abwei-
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Abbildung 7.5: xy-Schnitt von der Geschwindigkeitskomponente in Richtung des mittle-
ren Windes (u) in m s−1, ausgewertet in 2.25 m Ho¨he nach einer Stunde simulierter
Zeit. Die blauen Bereiche sind negative Abweichungen vom horizontalen Mittelwert
(〈u〉= 4 m s−1), gelbe oder rote Bereiche kennzeichnen positive Abweichungen vom ho-
rizontalen Mittel.
chungen vom horizontalen Mittel gepra¨gt, der Bereich von y≈ 170−260m dagegen u¨berwie-
gend von negativen Abweichungen. Zwar liegt die Wellenla¨nge dieser gro¨ßerskalige Struktur
im Bereich der von Mayor und Eloranta (2001) und Mourad (1996) beobachteten, allerdings
muss man bei der relativ geringen Modellgebietsgro¨ße und der Verwendung von zyklischen
Randbedingungen in der Horizontalen von einer Beeinflussung dieser Wellenla¨nge durch die
Modellgebietsgro¨ße ausgehen. Dennoch erscheint die Zusammensetzung relativ großskaliger
Strukturen aus kleineren prinzipiell vergleichbar.
Beim Vergleich mit dem dem entsprechend zur selben Zeit und in derselben Ho¨he aufge-
nommenen xy-Schnitt der potentiellen Temperatur (siehe Abb. 7.6) ist festzustellen, dass die
schmalen Streifen erho¨hter Temperatur mit den Streifen geringer Windgeschwindigkeit in u
u¨bereinstimmen (besonders gut bei y = 40 m, y = 180 m und y = 300 m zu erkennen). Das
Temperaturfeld ist gepra¨gt von schmalen warmen Gebieten, die in Streifen zusammenha¨ngen
und umgeben sind von ku¨hleren, weniger streng organisierten Gebieten. Dabei la¨sst die hohe
Auflo¨sung auch einige Details erkennen: So erscheinen die Streifen nicht u¨berall gleich dick,
sondern man erkennt meist am linken Ende der Streifen eine Verdickung, die auf an diesen
Stellen aufsteigende Warmluftblasen hindeutet, die dann mit dem mittleren Wind verlagert
werden.
Zum Vergleich zeigt Abb. 7.7 einen xy-Schnitt der Vertikalkomponente des Windes w,
ebenfalls in Ho¨he der fu¨nften Gitterebene, die hier wegen des versetzten Gitters in 2.50m u¨ber
Grund liegt. Abwindgebiete sind hier blau, Aufwindgebiete rot oder gelb markiert. Auch hier
erkennt man streifenfo¨rmige Strukturen, die in Richtung des mittleren Windes orientiert sind.
Die Aufwinde sind relativ kra¨ftig und in schmalen Streifen angeordnet, die in ihrer Lage mit
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Abbildung 7.6: xy-Schnitt der potentiellen Temperatur θ in K in 2.25m Ho¨he nach einer Stun-
de simulierter Zeit. Die blauen Bereiche sind negative Abweichungen vom horizontalen
Mittelwert (〈θ〉= 290.8 K), gelbe oder rote Bereiche kennzeichnen positive Abweichun-
gen.
Abbildung 7.7: xy-Schnitt der Vertikalgeschwindigkeit w in m s−1, ausgewertet in 2.5m Ho¨he
nach einer Stunde simulierter Zeit. Die blauen Bereiche kennzeichnen negative Vertikal-
geschwindigkeiten, gelbe oder rote Bereiche positive.
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der der Schwachwindstreifen aus Abb. 7.5 und den Bereichen hoher Temperatur aus Abb. 7.6
u¨bereinstimmen. Dass die sta¨rksten Aufwinde innerhalb der streifenfo¨rmigen Gebiete positi-
ver Vertikalwindgeschwindigkeit immer eher am linken, also dem
”
stromaufwa¨rts“ liegenden
Ende oder zumindest in der linken Ha¨lfte eines Streifens auftreten, ist ein weiterer Hinweis
auf das Aufsteigen einzelner Warmluftblasen, die dann im mittleren Wind weiter verlagert
werden (wie in Abb. 7.6). Auffa¨llig ist, dass die sta¨rksten Abwinde nicht etwa in der Mitte
zusammenha¨ngender Abwindgebiete auftreten, sondern eher am Rand, in der Na¨he der strei-
fenfo¨rmigen Aufwindgebiete. In Abb. 7.7 lassen sich – wie schon in den u- und θ-Schnitten
– neben den feinen Streifen im Abstand von 20−30 m auch gro¨ßerskalige Strukturen erken-
nen: So scheinen in den Bereichen von y ≈ 50, 180 und 300 m die Aufwindstreifen sta¨rker
ausgepra¨gt zu sein und geha¨uft aufzutreten.
Um auf die Vergleichbarkeit dieser Ergebnisse mit den SAR-Bildern zuru¨ckzukommen,
seien an dieser Stelle die mit der Grenzschichtho¨he skalierten Wellenla¨ngen einander kurz
gegenu¨bergestellt: Die in den SAR-Bildern erkennbaren großen Strukturen hatten typische
Wellenla¨ngen von ca. 5 km. Bei einer Grenzschichtho¨he von etwa 1250 m entspricht dies 4 zi.
Die Wellenla¨nge der Feinstruktur, die Mourad (1996) analysierte, lag bei 100m bis 200m, also
0.08 bis 0.16 zi. Bei den PALM-Simulationsergebnissen ergaben sich aus den xy-Schnitt des
w-Feldes typische Wellenla¨ngen von etwa 120m fu¨r die großen Strukturen, aus dem xy-Schnitt
von u sogar etwa 240m. Dabei betrug die Grenzschichtho¨he 200m, so dass sich Werte von 0.6
bis 1.2 zi ergeben. Damit liegt die Wellenla¨nge zwar unter der in SAR-Bildern beobachteten,
allerdings war die horizontale Ausdehnung des Modellgebietes (Lx,Ly) in diesem Fall nur etwa
eineinhalb bis zwei Mal so groß wie die Grenzschichtho¨he. Es muss daher davon ausgegangen
werden, dass die Wellenla¨nge großer Strukturen hier durch die Gro¨ße des Modellgebietes
beeinflusst wurde, da ein Anwachsen der simulierten Strukturen auf Wellenla¨ngen u¨ber die
Modellgebietsgro¨ße hinaus nicht mo¨glich ist.
Fu¨r die Feinstruktur ergaben sich in den xy-Schnitten von PALM typische Wellenla¨ngen
von ca. 20 m, also 0.1 zi. Die mit zi skalierten Wellenla¨ngen der Feinstrukturen stimmen also
recht gut u¨berein.
7.3.2 xz- und yz-Schnitte
Um einen besseren ¨Uberblick u¨ber die ra¨umlichen Stro¨mungsstrukturen zu bekommen, sind in
diesem Abschnitt zusa¨tzlich zu den xy-Schnitten xz- und yz-Schnitte von u, w und θ dargestellt.
Die xz-Schnitte liegen in Stro¨mungsrichtung, also parallel zu den Schwachwindstreifen, die
yz-Schnitte senkrecht zur Stro¨mungsrichtung.
Dargestellt sind xz-Schnitte (Abb. 7.8) und yz-Schnitte (Abb. 7.9) von u (oben), w (Mitte)
und θ (unten). Die z-Achse ist u¨berho¨ht dargestellt und umfasst hier den unteren Bereich der
Grenzschicht bis 50 m, was in etwa 0.25 zi entspricht.
Mit der hier verwendeten hohen Auflo¨sung lassen sich erstmals mit LES-Modellen die
Details turbulenter Aufwindstrukturen erkennen, wie z.B. die pilzfo¨rmigen Strukturen von
Aufwindgebieten, die besonders gut in den xz- und yz-Schnitten der potentiellen Temperatur
sichtbar werden. Vergleichbare Strukturen konnte Kinoshita (2003) bei Windkanalmessungen
in einer labil geschichteten Stro¨mung in der Na¨he des unteren Randes beobachten, wobei er
die Stro¨mung mit Hilfe von passiven Tracern sichtbar machte (siehe Abb. 7.10).
Der Schnitt senkrecht zur Stro¨mungsrichtung (Abb. 7.9) zeigt deutlich regelma¨ßige rol-
lenartige Strukturen in Wind und Temperatur. Ausgepra¨gte schmale Aufwinde bei y ≈ 60 m,
180 m und 280 m korrespondieren dabei mit Gebieten relativ hoher Temperatur und mit ent-
sprechenden Ausgleichsstro¨mungen in der u-Komponente. Die Abwindgebiete sind weniger




Abbildung 7.8: xz-Schnitte von u und w in m s−1 sowie θ in K. Die Schnitte wurden in der
Mitte des Modellgebietes (bei y = 150 m) nach einer Stunde simulierter Zeit (7:20 UTC)
ausgegeben.




Abbildung 7.9: yz-Schnitte von u und w in m s−1 sowie θ in K. Die Schnitte wurden in der
Mitte des Modellgebietes (bei x = 150 m) nach einer Stunde simulierter Zeit (7:20 UTC)
ausgegeben.
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Abbildung 7.10: Visualisierte Stro¨mung einer konvektiven Grenzschicht im Windkanal. Aus
Kinoshita (2003).
kra¨ftig und dafu¨r weiter ausgedehnt. Die Position der kra¨ftigen Aufwinde stimmt in etwa (auf
±20 m genau) mit der bei den xy-Schnitten festgestellten Ha¨ufung von relativ kra¨ftigen Auf-
windgebieten in diesen Bereichen u¨berein (vergl. Abb. 7.7).
Je weiter man sich nun dem Boden na¨hert, desto deutlicher ist auch eine Feinstruktur zu
erkennen: Bis in etwa 5m Ho¨he (etwa 0.025zi), was im Modell der 10. Gitterebene entspricht,
weisen die bodennahen Strukturen, Schwachwindstreifen (in u) und Bereiche hoher Tempe-
raturen, geringe Absta¨nde von etwa 20 m in y-Richtung auf. In diesen Bereichen zeigt auch
w kleinra¨umige Auf- und Abwindgebiete in derselben Wellenla¨nge, die sich je nach Position
entweder mit der Ho¨he zu einem der großem Aufwindgebiete ausdehnen ko¨nnen oder von den
Abwinden der gro¨ßerskaligen Struktur u¨berlagert werden.
Im xz-Schnitt parallel zur Stro¨mungsrichtung (Abb. 7.8) ist dagegen keine ausgepra¨gte
Struktur in der Mischungsschicht zu erkennen. Lediglich kleine Temperatur- und Windfluk-
tuationen in den unteren 5m u¨ber dem Boden sind zu beobachten, allerdings nicht in derselben
Regelma¨ßigkeit und mit gro¨ßeren Absta¨nden als es im yz-Schnitt zu beobachten war.
Die PALM-Simulationsergebnisse bzgl. koha¨renter Strukturen auf verschiedenen Skalen
stimmen gut mit Ergebnissen und Erkla¨rungsansa¨tzen von Khanna und Brasseur (1998) u¨ber-
ein. Sie untersuchten den Zusammenhang bodennaher, streifenfo¨rmiger Strukturen mit der
Scherung des mittleren Windes einer Stro¨mung oder dort herrschenden Auftriebskra¨ften mit
Hilfe des LES-Modells von Moeng (1984). Dabei fu¨hrten sie Simulationen fu¨r zwei unter-
schiedliche SGS-Modelle (nach Deardorff 1980 und Sullivan et al. 1994) durch, um den
Einfluss der subskaligen Parametrisierung auf die Simulationsergebnisse untersuchen und
abscha¨tzen zu ko¨nnen. Sie verglichen Simulationen mit verschieden starker Windscherung
und verschieden starker Konvektion (−zi/L-Werte zwischen 0.4 und 760). Im Falle starker
Konvektion und geringer Windscherung lassen sich bodennah in den xy-Schnitten des Verti-
kalwindfeldes wabenfo¨rmige Muster erkennen (siehe z.B. Schmidt und Schumann 1989). Sie
zeichnen sich durch schmale kra¨ftige Aufwindgebiete und großfla¨chige, schwa¨chere Abwind-
gebiete aus. Das w-Feld ist dabei stark korreliert mit dem Temperaturfeld, das entsprechend
a¨hnliche wabenfo¨rmige Muster aus schmalen Gebieten mit kra¨ftiger positiver Temperatur-
abweichung und großfla¨chigen Gebieten geringer negativer Temperaturabweichung aufzeigt.
Im horizontalen Windfeld sind diese Wabenmuster allerdings nicht zu erkennen. Mit zuneh-
mender Ho¨he verschmelzen benachbarte Aufwindschla¨uche miteinander und bilden gro¨ßere
kra¨ftigere Aufwindgebiete.
Im Falle sta¨rkerer Windscherung und geringerer Konvektion bilden sich dagegen im bo-
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dennahen horizontalen Windfeld streifenfo¨rmige Strukturen geringer Windgeschwindigkeit
aus. Diese Strukturen, die, wie oben gezeigt, auch in den PALM-Simulationsergebnissen zu
erkennen sind, orientieren sich in Richtung des mittleren Windes. Lee et al. (1990) konnten
zeigen, dass die Entstehung solcher streifenfo¨rmiger Strukturen im horizontalen Windfeld bei
einer turbulenten Stro¨mung direkt auf die Scherung des Windfeldes, und nur indirekt auf das
Vorhandensein einer festen Wand (wie dem Boden), die die Windscherung hervorruft, zuru¨ck-
zufu¨hren ist. Wie die hier pra¨sentierten Ergebnisse zeigten auch die Simulationsergebnisse von
Khanna und Brasseur (1998), dass in den schmalen streifenfo¨rmigen Bereichen schwacher
Windgeschwindigkeit in Stro¨mungsrichtung die Temperatur ho¨her als im horizontalen Mittel
ist. Khanna und Brasseur (1998) erkla¨ren den Zusammenhang zwischen der Windkomponen-
te in Stro¨mungsrichtung und der potentiellen Temperatur folgendermaßen: In den Bereichen
schwacher horizontaler Windgeschwindigkeit sammeln sich passive (da die Stro¨mung nicht
beeinflussende) Tracer, deren Konzentration am Boden maximal ist, an. In Modellen ko¨nnen
solche Tracer als passive skalare Felder mit beru¨cksichtigt werden, daher werden sie dort
meist
”
passive Skalare“ genannt. In einer nahezu neutralen Grenzschicht, so argumentieren
Khanna und Brasseur, verhalte sich auch die Temperatur wie ein passiver Skalar, so dass sich
entsprechend in diesen Bereichen auch eine ho¨here Temperatur als in der Umgebung einstellt.
In einer schwach bis moderat konvektiven Grenzschicht mit starker Windscherung zeigt
sich ebenfalls eine Erwa¨rmung in den Bereichen schwacher Windgeschwindigkeit. Da der
Wa¨rmetransport in der Atmospha¨re am effektivsten durch den Massetransport, also Advek-
tion und Konvektion, realisiert wird, sorgt bei gleichma¨ßiger Heizung vom Boden her eine
Reduktion der horizontalen Windgeschwindigkeit und damit des Massetransportes in horizon-
taler Richtung fu¨r ein Ansteigen der Temperatur in diesen Bereichen. Durch Auftriebskra¨fte
entwickeln sich u¨ber den wa¨rmeren Bereichen Aufwindblasen, so dass sich entsprechend ein
Vertikalwindfeld mit streifenfo¨rmigen Auf- und Abwindgebieten einstellt. Khanna und Bras-
seur (1998) vermuten, dass dabei schwa¨chere Aufwindgebiete in manchen Schwachwind-
streifen durch die Abwinde von benachbarten sta¨rkeren Zirkulationsstrukturen unterdru¨ckt
werden. Diese Theorie deckt sich gut mit den Beobachtungen aus den mit PALM erzeugten
yz-Schnitten (siehe Abb. 7.9), wo bodennah zahlreiche kleinra¨umige Auf- und Abwindgebie-
te existieren, von denen die meisten durch die daru¨ber liegenden Abwindgebiete einer durch
die gesamte Grenzschicht reichenden Zirkulationsstruktur am weiteren Anwachsen gehindert
werden. Khanna und Brasseur schließen daraus, dass im Falle von moderater Konvektion und
Scherung bodennahe Strukturen ha¨ufiger mit zi skalieren, als im Falle einer anna¨hernd neutra-
len Schichtung.
Nach dieser Erkla¨rung ist in einem Fall mit starker Windscherung und relativ schwacher
Konvektion das Temperaturfeld also viel sta¨rker mit dem horizontalen Windfeld korreliert als
im Fall geringerer Windscherung.
Die Betrachtung der mit PALM produzierten xy-Schnitte scheint diese Korrelation zu
besta¨tigen. Zur genaueren ¨Uberpru¨fung der Korrelationen von u, θ und w wurden zusa¨tzlich
fu¨r beide Windkomponenten u und w ihre Korrelation mit dem Temperaturfeld bestimmt. Der







mit den Standardabweichungen σ und der Anzahl der Gitterwerte in der Horizontalen N be-
stimmt. Nach der oben beschriebenen Annahme, dass sich im Falle starker bodennaher Wind-
scherung und schwacher bis moderater Konvektion Schwachwindstreifen in der Horizontal-
windgeschwindigkeit ausbilden, innerhalb derer sich eine ho¨here Temperatur als in der Umge-
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bung einstellt, ist eine negative Korrelation zwischen u und θ zu erwarten, die mit zunehmen-
der Scherung ebenfalls sta¨rker werden sollte. Gleichzeitig ist zu erwarten, dass die positive
Korrelation zwischen Vertikalgeschwindigkeit w und θ bei starker Windscherung gegenu¨ber
einem Fall mit starker Konvektion und geringer Windscherung abnimmt, da Aufwindgebiete,
die u¨ber den Streifen schwacher Windgeschwindigkeit entstehen, durch die sich einstellenden
Zirkulationsstrukturen teilweise unterdru¨ckt werden. Damit ko¨nnte die Korrelation zwischen
u und θ betragsma¨ßig sogar gro¨ßer als die zwischen w und θ sein.
Die Ergebnisse fu¨r die Simulation liefern, dass der Korrelationskoeffizient zwischen u-
Komponente der Windgeschwindigkeit und potentieller Temperatur θ mit −0.82 bei z =
2.25 m (entspricht GP5) betragsma¨ßig tatsa¨chlich ho¨her ist als der Korrelationskoeffizient
zwischen w und θ mit 0.74. In Ho¨he der ersten Gitterebene in 0.25 bzw. 0.5 m u¨ber Grund
sind die Unterschiede sogar noch etwas gro¨ßer: ruθ betra¨gt dort −0.87 wa¨hrend rwθ nur bei
0.52 liegt. In Gitterebene 20, also in 9.75 bzw. 10.0 m allerdings sind die Unterschiede nur
noch marginal und das Verha¨ltnis hat sich umgekehrt: Hier ist ruθ =−0.33 und rwθ = 0.39.
Mit v, der Windkomponente senkrecht zur mittleren Stro¨mungsrichtung, ist θ dagegen
nicht korreliert, rvθ ist in etwa 0.06 bei z = 2.25 m (5.GP), 0.05 bei 0.25 m u¨ber Grund (1.GP)
und −0.02 bei 9.75 m (20.GP).
Nun ist noch zu u¨berpru¨fen, ob sich die Korrelationen der untersuchten Gro¨ßen z.B. bei
geringerer Windsta¨rke und sta¨rkerer Konvektion, also bei gea¨nderten Werten des Stabilita¨tspa-
rameters −zi/L tatsa¨chlich a¨ndern. Dazu wurden die Simulationen der Windstudie aus Kapi-
tel 6.2 herangezogen, bei denen sowohl der geostrophische Wind als auch der vorgegebene
bodennahe fu¨hlbare Wa¨rmestrom variiert wurden. Die sich fu¨r die Simulationen S1 bis S4
(siehe Tabelle 6.1) ergebenden Stabilita¨tsparameter und Korrelationskoeffizienten sind in der
folgenden Tabelle aufgelistet:
Lauf − ziL ruθ rwθ rvθ
1.GP 2.GP 3.GP 1.GP 2.GP 3.GP 1.GP 2.GP 3.GP
2.5 7.5 12.5 2.5 7.5 12.5 2.5 7.5 12.5 m
S1 1026 0.06 0.11 0.09 0.78 0.87 0.84 0.09 0.10 0.08
S2 26 −0.71 −0.47 −0.39 0.59 0.74 0.79 −0.18 −0.14 −0.14
S3 883 −0.10 0.02 −0.07 0.79 0.86 0.83 0.14 0.12 0.06
S4 12 −0.69 −0.51 −0.43 0.55 0.69 0.75 0.11 0.22 0.21
Man erkennt, dass im Falle geringer mittlerer Windgeschwindigkeit (−zi/L groß) u und θ
nicht oder nur sehr schwach korreliert sind, wa¨hrend bei gro¨ßeren Windgeschwindigkeiten
deutliche Antikorrelationen auftreten. Dagegen sind w und θ immer positiv korreliert, und
zwar umso sta¨rker, je gro¨ßer −zi/L ist. Bei kleineren −zi/L-Werten u¨bersteigt der Korrela-
tionskoeffizient ruθ sogar rwθ, allerdings nur in der ersten Gitterebene. Allgemein la¨sst sich
na¨mlich auch erkennen, dass die Antikorrelation zwischen u und θ mit der Ho¨he schnell ab-
nimmt, wa¨hrend der Korrelationskoeffizient von w und θ nur schwach abnimmt (im Falle
geringer mittlerer Windgeschwindigkeit) oder sogar zwischen zweiter und dritter Gitterebene
leicht zunimmt (im Falle des sta¨rkeren geostrophischen Windes). v und θ zeigen fu¨r starke
wie geringe Windscherung keine nennenswerte Korrelation.
Die Betrachtung der Schnitte sowie die Berechnung der Korrelationskoeffizienten weist
darauf hin, dass in moderat konvektiven Grenzschichten mit Windscherung eine bodennahe
Schicht existiert, die durch kleinskalige streifenfo¨rmige Strukturen in u, w und θ sowie durch
starke Antikorrelation der Windkomponente in Stro¨mungsrichtung mit der Temperatur gepra¨gt
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ist. Daru¨ber dominieren die fu¨r eine konvektive Grenzschicht u¨blichen Strukturen auf Skala
der Grenzschichtho¨he, und θ ist dort sta¨rker mit w korreliert.
In Abb. 7.11 sind fu¨r einen abschließenden ¨Uberblick noch einmal xy-, xz- und yz-Schnitte
von Temperatur und Windfeldern innerhalb des Modellvolumens dargestellt. Im bodennahen
xy-Schnitt zeigen die Windvektoren die Stro¨mung abzu¨glich des mittleren Windes an. Man
erkennt hier noch einmal sehr gut, dass die kleinskaligen streifenfo¨rmigen Strukturen nur in
einer du¨nnen bodennahen Schicht auftreten. Daru¨ber stellt sich eine rollenartige Stro¨mung ein.
Auch im xz-Schnitt parallel zur mittleren Stro¨mungsrichtung sind noch schwache gro¨ßerska-
lige Strukturen zu erkennen.
7.3.3 Ra¨umliche Varianzspektren in der bodennahen Schicht
Die Wellenla¨ngen von Strukturen in den Windkomponenten und der potentiellen Tempera-
tur lassen sich auch in den Varianzspektren der Temperatur und der Windkomponenten wie-
derfinden. In den Abb. 7.12, 7.13 und 7.14 sind daher die Varianzspektren von u, v, w und
θ in x- und y-Richtung dargestellt. Die Spektren wurden im Rahmen des hochaufgelo¨sten
Lindenberg-Vergleichslaufes nach einer Stunde simulierter Zeit (7:20 UTC) aufgenommen.
Alle Spektren wurden ra¨umlich in y- bzw. x-Richtung (bei x- bzw. y-Spektren) gemittelt und
bis auf die Spektren in 50 und 125 m Ho¨he wurden auch alle zeitlich u¨ber 300 s gemittelt.
Der unterschiedliche Verlauf der Spektren in x- und y-Richtung macht noch einmal die
Orientierung der koha¨renten Strukturen deutlich: Die streifenartigen Strukturen sind in Rich-
tung des mittleren Windes orientiert, der bei der PALM-Simulation in etwa parallel zur x-
Achse weht. In x-Richtung sind die Variationen des Horizontalwindes und der Temperatur
gering, wa¨hrend in y-Richtung an der Lage von Maxima und Minima die Wellenla¨ngen der
Streifenstrukturen zu erkennen sind. Entsprechend verlaufen die Spektren in x-Richtung glatt
(siehe Abb. 7.14), wa¨hrend die Spektren in y-Richtung (Abb. 7.12, Abb. 7.13) Peaks aufwei-
sen, die auf die mittlere Wellenla¨nge der Strukturen hindeuten.
In Abb. 7.12 sind die Varianzspektren von u, v, w und θ in y-Richtung fu¨r verschiedene
Ho¨hen dargestellt. Dabei zeigen die Varianzspektren in Bodenna¨he (in 1.25, 2.25 und 4.75 m
u¨ber Grund) ein deutlich anderes Verhalten als die in der Mischungsschicht (in 24.75, 49.75
und 124.75 m) aufgenommenen Spektren. In der Mischungsschicht folgen die Spektren aller
hier dargestellten Gro¨ßen zwischen k ≈ 0.04 m−1 und k ≈ 0.5 m−1 in etwa dem Kolmogorov-
Spektrum mit k−5/3-Abfall des Spektrums, wa¨hrend die bodennahen Varianzspektren von u,
w und θ in diesen Bereichen ho¨here spektrale Dichten aufweisen und eine Art Plateau bilden.
Zu großen Wellenzahlen hin zeigen die Spektren eine zu starke Abnahme, was typisch fu¨r
mit LES-Modellen erzeugte Spektren ist (siehe z.B. Carlotti 2002, Moeng und Wyngaard
1988). Dieses Verhalten ist auf die Wirkung des verwendeten SGS-Filters zuru¨ckzufu¨hren.
Hier nehmen die spektralen Energiedichten in etwa mit k−4 ab.
Um den Bereich zwischen k ≈ 0.04 m−1 und k ≈ 0.5 m−1 genauer betrachten zu ko¨nnen,
wurden in Abb. 7.13 die mit der Wellenzahl k multiplizierten Spektren diesmal nach Ausga-
beho¨he sortiert und mit linearer Einteilung der y-Achse, dargestellt. Dabei wurden nun nur
die Spektren der vier unteren Ho¨hen, bis in 24.75 m, abgebildet. Hier sind deutliche Maxima
der bodennahen Spektren zu erkennen: Im Bereich von 0.3 bis 0.4 m−1 sind die spektralen
Dichten von u und θ in den unteren beiden Ho¨hen in der bodennahen Schicht (1.25 m und
2.25 m) maximal und bei z = 4.75 m treten maximale spektrale Dichten in Form eines Pla-
teaus zwischen k = 0.18 und 0.36 m−1 auf. Beim w-Spektrum liegt das Maximum dagegen
zuna¨chst bei gro¨ßeren Wellenzahlen und verlagert sich mit zunehmender Ho¨he zu kleineren
Wellenzahlen hin, und zwar von k≈ 0.6m−1 bei z = 1.25m, u¨ber k≈ 0.52m−1 bei z = 2.25m
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Abbildung 7.11: xy-, xz- und yz-Schnitte der potentiellen Temperatur in K innerhalb des Mo-
dellgebietes. Zusa¨tzlich sind Windpfeile (jeweils aus den Komponenten innerhalb der
dargestellten Ebene zusammengesetzt) dargestellt. Die Windpfeile zeigen die Stro¨mung
abzu¨glich des bodennahen mittleren Horizontalwindes.
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Su(k) Sv(k)
Sw(k) Sθ(k)
Abbildung 7.12: Varianzspektren S(k) in y-Richtung von u, v, w und θ in verschiedenen
Ho¨hen nach einer Stunde simulierter Zeit. Die Geraden bezeichnen den k−5/3-Abfall des
Kolmogorov-Spektrums (durchgezogene Linie) bzw. den k−4-Abfall (gestrichelte Linie).
zu k≈ 0.36m−1 bei z = 4.75m. In der Mischungsschicht zeigen dagegen die spektralen Dich-
ten aller dargestellten Gro¨ßen nur noch Maxima bei kleinen Wellenzahlen, also relativ großen
Wellenla¨ngen.
In den unteren Ho¨hen (1.25m, 2.25m und 4.75m) liegen die Kurven des Varianzspektrums
von u und θ dicht beieinander und weisen ihre Maxima an denselben Stellen auf. Lediglich zu
den großen Wellenzahlen bzw. kleinen Wellenla¨ngen hin fa¨llt das Temperaturspektrum sta¨rker
ab. Ein a¨hnliches Verhalten haben auch Khanna und Brasseur (1998) im Falle moderater
Konvektion und Scherung (−zi/L = 8) fu¨r bodennahe Spektren beobachtet.
Wie aus Abb. 7.12 und Abb. 7.13 zu erkennen ist, zeigen die Spektren von v einen vo¨llig
anderen Verlauf als die u¨brigen Spektren: Die Maxima sind hier zu kleineren Wellenzahlen,
also gro¨ßeren Wellenla¨ngen, hin verschoben, und kleinra¨umige Strukturen im Bereich von 20
bis 60 m Wellenla¨nge (entspricht einem k-Bereich von 0.1 bis 0.5 m−1) scheinen hier nur eine
geringe Rolle zu spielen.
Abb. 7.14 zeigt Varianzspektren in x-Richtung von u, v, w und θ in verschiedenen Ho¨hen.
Zusa¨tzlich sind zum besseren Vergleich der Kurvensteigungen Kurven mit k−5/3, k−1 und
k−4-Steigungen eingezeichnet.
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z = 1.25 m z = 2.25 m
z = 4.75 m z = 24.75 m
Abbildung 7.13: Mit k multiplizierte Varianzspektren k ·S(k) in y-Richtung von u, v, w und θ.
Hier sind jeweils die in einer Ho¨he aufgenommenen Spektren der verschiedenen Varia-
blen in einem Graphen zusammengefasst.
Die mit PALM simulierten Spektren folgen fu¨r die u- und v-Komponente des Windes
sowie fu¨r die potentielle Temperatur in den unteren Ho¨hen fu¨r k ≤ 0.1 m−1 in etwa einem
k−1-Verlauf, wa¨hrend das w-Spektrum in diesen Ho¨hen zu kleinen Wellenzahlen hin flach
ausla¨uft. Ab k ≈ 1.0 m−1 zeigen die Spektren, ebenso wie die Spektren in y-Richtung aus
Abb. 7.12, eine Abnahme, die in etwa einem k−4-Verlauf gehorcht und auf den verwende-
ten SGS-Filter zuru¨ckgeht. Im Bereich dazwischen geht die Abnahme der u- und v-Spektren
kontinuierlich von k−1 zu k−4 u¨ber. In den w-Spektren in der Mischungsschicht (24.75 m,
49.75 m und 124.75 m) ist dagegen ein k−5/3-Verlauf deutlicher erkennbar. Die θ-Spektren
der Mischungsschicht verlaufen in diesem Bereich flacher als die w-Spektren und folgen in
etwa einem k−1.4-Verlauf.
¨Ahnliche Varianzspektren der Windgeschwindigkeitskomponenten, die einen k−1-Verlauf
in den u- und v-Spektren sowie einen k0-Verlauf im w-Spektrum aufwiesen, wurden z.B. bei
Experimenten in Rohrstro¨mungen von Perry und Chong (1982) und Perry et al. (1986) in
Wandna¨he beobachtet.
Hunt und Morrison (2000) und Hunt und Carlotti (2001) haben einen solchen Verlauf der
bodennah aufgenommenen Varianzspektren der Windkomponenten mit der Entstehung von
streifenartigen Strukturen in Verbindung gebracht und fu¨r den Fall einer neutralen Schichtung
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Sw(k) Sθ(k)
Abbildung 7.14: Varianzspektren in x-Richtung von u, v, w und θ in verschiedenen Ho¨hen
nach einer Stunde simulierter Zeit. Die Geraden kennzeichnen den k−5/3- (durchgezoge-
ne Linie) bzw. den k−1- (gestrichelte Linie) bzw. den k−4-Verlauf (gepunktete Linie).
folgende Theorie entwickelt: Sie fu¨hren die Entstehung von bodennahen koha¨renten Struktu-
ren auf gro¨ßere Wirbel innerhalb der turbulenten atmospha¨rischen Grenzschicht zuru¨ck, die
mit Abwinden zum Boden hin transportiert werden, wo sie sich aufgrund der bodennahen
Windscherung und der Oberfla¨chenrauigkeit verformen und schließlich zerfallen. Hunt und
Morrison (2000) konnten zeigen, dass bei hohen Reynolds-Zahlen Re> 104 die Grenzschicht-
turbulenz eher durch Transporte von oben nach unten gepra¨gt wird (top-down-Mechanismus),
wa¨hrend fu¨r kleinere Reynoldszahlen (Re< 104) der Mechanismus von Wirbelentstehung und
-transport eher durch Bewegungen von unten nach oben (bottom-up) gepra¨gt ist.
Bei der Anna¨herung eines Wirbels an den Boden ko¨nnen zum einen gegenla¨ufige Wirbel
induziert werden (siehe z.B. Hunt und Morrison 2000), zum anderen bewirkt der sich na¨hern-
de Wirbel bodennah eine positive Druckfluktuation, die zusammen mit Ausgleichsstro¨mungen
fu¨r die Entstehung von streifenfo¨rmigen Strukturen im Windfeld verantwortlich gemacht wird
(z.B. McNaughton und Brunet 2002). Dieser Effekt wird in der Literatur blocking-Effekt ge-
nannt. Dabei bildet sich zuna¨chst innerhalb eines am Boden auftreffenden Wirbels aufgrund
der dort geltenden Randbedingungen (u,v,w = 0) eine interne Grenzschicht aus. Der Bereich
der Grenzschicht, der hauptsa¨chlich durch das Abbremsen von turbulenten Wirbeln, durch











Abbildung 7.15: Skizze von Varianzspektren der Windgeschwindigkeitskomponenten, wie sie
innerhalb der ESL z.B. in Rohrstro¨mungen gemessen wurden (nach Hunt und Carlotti
2001). Dargestellt sind zwei Ho¨hen in der ESL: durchgezogene Linie - Ho¨he z, gestri-
chelte Linie - Ho¨he z′ mit z′ > z.
den blocking-Effekt und durch die innerhalb der Wirbel sich ausbildenden internen Grenz-
schichten gepra¨gt ist, wird von Hunt und Carlotti (2001) oberfla¨chennahe Wirbelschicht (eddy
surface layer), kurz ESL, genannt. Die ESL nimmt an Dicke nur etwa ein Drittel der bekann-
ten oberfla¨chennahen Schicht (surface layer) und nur 2−4% der gesamten Grenzschichtho¨he
ein.
Innerhalb dieser Schicht wird Turbulenzenergie durch Reibungseinfluss der Oberfla¨che
sowie durch Diffusion von Vorticity direkt zu sehr kleinen Skalen transferiert, denn da die
Wirbel nur schwach miteinander wechselwirken, ist kein Energietransfer von Wirbel zu Wir-
bel in Form einer Energiekaskade mo¨glich (Hunt und Carlotti 2001). Auf der anderen Seite
bewirkt die Anregung kleinerer Wirbel beim blocking-Effekt, dass die Energiedichte weniger
schnell als nach dem Kolmogorov-Spektrum abfa¨llt. Die in der ESL aufgenommenen Spektren
in Richtung des mittleren Windes, also parallel zu den Streifen schwacher Windgeschwindig-
keiten, zeigen fu¨r einen Bereich Λ−1 ≤ k ≤ z−1 mit Λ = zi u/u∗ (Hunt und Morrison 2000),
in dem die Wirbel gro¨ßer als ihr Abstand zum Boden sind, einen Verlauf ∝ u2∗ k−1, der sich
aus Skalierungsargumenten herleiten la¨sst (Perry und Marusic 1995, Perry und Abell 1975,
1977). Abb. 7.15 zeigt den idealisierten Verlauf solcher Varianzspektren der Windgeschwin-
digkeitskomponenten innerhalb der ESL.
Ein solcher Verlauf von bodennah aufgenommenen Spektren der Windkomponenten fu¨r
neutrale Grenzschichten konnte inzwischen auch in atmospha¨rischen Stro¨mungen experimen-
tell nachgewiesen werden (z.B. Ho¨gstro¨m et al. 2002). Mit LES-Modellen konnte bis vor
kurzem ein spektraler Verlauf gema¨ß k−1 nur mit einem skalenabha¨ngigen dynamischen SGS-
Modell nachsimuliert werden (Porte´-Agel et al. 2000), aber nun gelang es auch Carlotti (2002),
in einer LES-Simulation mit einfacherem SGS-Modell nach Smagorinsky/Deardorff bei aus-
reichend hoher Auflo¨sung den k−1-Verlauf zu reproduzieren.
Da die mit PALM simulierten Spektren in 1.25 m, 2.25 m und 4.75 m Ho¨he im Bereich
der unteren 0.6 bis 2.0% der Grenzschichtho¨he liegen und einen a¨hnlichen Verlauf wie in der
Skizze in Abb. 7.15 zeigen, ist anzunehmen, dass sich auch in der hier simulierten moderat
konvektiven Grenzschicht mit bodennaher Windscherung eine ESL ausbildet. Dies wird durch
die Beobachtungen in Kapitel 7.3.2 gestu¨tzt, die in einer bodennahen Schicht streifenfo¨rmi-
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ge Strukturen und eine starke Antikorrelation zwischen Temperatur und Windkomponente in
Stro¨mungsrichtung zeigten.
Fu¨r kleine Wellenzahlen und große Wellenla¨ngen ist der k−1-Bereich (bzw. k0-Bereich
bzgl. des w-Spektrums) in Abb. 7.14 durch die Gro¨ße des Modellgebietes begrenzt. Dies ist
ein Problem, dass auch bei Carlotti (2002) und Porte´-Agel et al. (2000) auftrat. Auch mit den
aktuell mo¨glichen Resourcen an Speicherplatz und Rechenzeit wa¨re eine Simulation in so
hoher Auflo¨sung, dass einerseits die ESL aufgelo¨st werden kann, und mit so großem Modell-
gebiet, dass andererseits noch Wellenla¨ngen der Gro¨ßenordnung Λ (was in unserem Fall etwa
dem fu¨nfzehnfachen der Grenzschichtho¨he, also etwa als 2.5 km entspra¨che) mit enthalten
sind, nicht mo¨glich.
Laut theoretischer Lo¨sung von Hunt und Carlotti (2001) sollten u- und v-Spektren bei
k ≈ 2pi/z in einen k−5/3-Verlauf u¨bergehen. Hier wird allerdings eher ein kontinuierlicher
¨Ubergang zu einem noch steileren Abfall von etwa k−4 beobachtet, was – wie bereits erwa¨hnt
– auf den verwendeten SGS-Filter zuru¨ckzufu¨hren ist (siehe z.B. Carlotti 2002, Moeng und
Wyngaard 1988). Alles in allem stimmen die mit PALM simulierten Ergebnisse gut mit denen
von Carlotti (2002) u¨berein.
Zusammenfassend ordnen sich die mit PALM simulierten Strukturen gut in fru¨here Unter-
suchungen von Khanna und Brasseur (1998) und Moeng und Sullivan (1994) ein und lassen
sich qualitativ auch mit LIDAR- und SAR-Bildern vergleichen, die in konvektiven Grenz-
schichten aufgenommen wurden. Die hohe Auflo¨sung der Simulation erlaubt erstmals auch
die genauere Darstellung der einzelnen Aufwindgebiete und la¨sst sogar pilzfo¨rmige Strukturen
erkennen, wie sie z.B. auch im Windkanal bei labiler thermischer Schichtung und vorgegebe-
nem mittleren Wind in Randna¨he beobachtet wurden (Kinoshita 2003).
Die bodennah bestimmten Varianzspektren in Richtung des mittleren Windes zeigen fu¨r u
und v einen Bereich mit k−1-Abfall und lassen damit auf die Existenz einer bodennahen Wir-
belschicht (ESL) schließen, wie sie Hunt und Carlotti (2001) fu¨r neutrale Grenzschichten defi-
niert haben. Zwischen diesen x-Spektren und den Simulationsergebnissen von Carlotti (2002)
in der bodennahen Schicht herrscht gute ¨Ubereinstimmung. Wie Hunt und Carlotti (2001)
und Redelsperger et al. (2001) in ihren Arbeiten zeigten, ist das Wissen um einen Bereich mit
k−1-Abfall im Energiespektrum von großer praktischer Bedeutung, da in diesem Bereich in
na¨chster Na¨he der Erdoberfla¨che entsprechend auch die Energiedissipation modifiziert sein
muss. Dies wiederum ist ein Aspekt, der z.B. bei der Weiterentwicklung von SGS-Modellen
fu¨r LES beru¨cksichtigt werden muss (Redelsperger et al. 2001).
Im Anschluss an diese erste Einordnung der PALM-Simulationsergebnisse in die aktuellen
Ergebnisse zu zusammenha¨ngenden Strukturen ist im weiteren eine intensivere Auswertung,
evtl. mit den von Lin et al. (1996) oder Kim und Park (2003) vorgeschlagenen Methoden,
geplant. Des Weiteren wa¨ren zur genaueren Untersuchung der Strukturen und der auftretenden
Wellenla¨ngen weitere Simulationen mit gro¨ßerem Modellgebiet denkbar.

8 Zusammenfassung und Ausblick
Ziel dieser Arbeit war es, die Mo¨glichkeit einer Modellvalidierung mit Hilfe von Daten der
akustischen Tomographie zu u¨berpru¨fen und, soweit mo¨glich, auch durchzufu¨hren. Das Ver-
fahren der akustischen Laufzeittomographie, das in Ozeanographie und Geophysik ein gela¨ufi-
ges Verfahren ist, wird fu¨r Messungen in der Atmospha¨re erst seit kurzem verwendet. Prinzipi-
ell eignet es sich besonders gut zum Vergleich mit LES-Modellen, weil es Daten in derselben
Form wie numerische Modelle liefert, na¨mlich auf zwei- oder dreidimensionalen Gittern, wo-
bei jeder Gitterwert ein Mittelwert u¨ber die gesamte Gitterzelle ist. Damit entfallen aufwendi-
ge Filterungen, wie sie bei Punkt- und Linienmessungen no¨tig wa¨ren, und die auf mo¨glicher-
weise fehlerhaften Annahmen beruhen. Ein quantitativer Vergleich sollte nach Mo¨glichkeit
zum einen zur Validierung des LES-Modells PALM und zum anderen zur Bewertung verschie-
dener SGS-Modelle dienen. Dabei lagen erste Vergleichsdaten der akustischen Tomographie
bereits aus einem in Lindenberg im Herbst 1999 durchgefu¨hrten Experiment vor. Da das to-
mographische Verfahren ein ra¨umlich und zeitlich variierendes Temperaturfeld liefert, das je
nach Messaufbau ra¨umlich zwei- oder dreidimensional ausfa¨llt, stehen als Vergleichsgro¨ßen
die statistischen Momente dieser Temperaturverteilung, insbesondere ra¨umlicher Mittelwert
und Varianz der Temperatur, als Funktionen der Zeit zur Verfu¨gung.
In Vorbereitung fu¨r den quantitativen Vergleich wurde die Empfindlichkeit des Modells
gegenu¨ber ungenauen Initialisierungs- und Randbedingungen mit Hilfe einer Parameterstu-
die untersucht. Mit den Ergebnissen dieser Empfindlichkeitsstudie ko¨nnen nun erstmals aus
den Messungenauigkeiten der Modelleingangsparameter die Fehler der zum Vergleich heran-
gezogenen simulierten Gro¨ßen bestimmt werden. Fu¨r zuku¨nftige Experimente ko¨nnen nun
Anforderungen an die Messgenauigkeiten der Modelleingangsparameter formuliert werden.
Dabei stellte sich allerdings heraus, dass ein quantitativer Vergleich mit den Daten des
Lindenberg-Experiments 1999 nicht mo¨glich ist, da hier die Messgenauigkeiten der entspre-
chenden Initialisierungsparameter und Randbedingungen nicht ausreichend waren. Dennoch
wurde ein erster qualitativer Vergleich mit den Daten der akustischen Laufzeittomographie
durchgefu¨hrt, um weitere Erkenntnisse fu¨r den noch ausstehenden quantitativen Vergleich zu
erlangen.
Der Vergleich zeigte zwar qualitativ teilweise ¨Ubereinstimmung, quantitativ allerdings
insbesondere in den Temperaturvarianzen große Abweichungen, die noch u¨ber die durch un-
genaue Modelleingangsparameter erkla¨rbaren Ungenauigkeiten hinausgingen. Dabei lagen
die Temperaturvarianzen aus den Tomographiedaten immer u¨ber denen der LES-Daten. Bei
genauerer ¨Uberpru¨fung zeigte sich, dass der Messfehler von Schalllaufzeiten und Sender-
Empfa¨nger-Distanzen so groß war, dass sich das Messsignal nicht signifikant aus dem Rau-
schen hervorheben konnte.
Zusa¨tzlich bot dieser qualitative Vergleich die Mo¨glichkeit, die Tomographiedaten, die
bislang nur mit Punktmessungen in der Atmospha¨re verglichen wurden, nun mit Daten in
ra¨umlicher und zeitlicher Auflo¨sung zu vergleichen. Mit Hilfe zusa¨tzlich simulierter Lauf-
zeitmessungen konnte die Qualita¨t des tomographischen Auswerteverfahrens u¨berpru¨ft und
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die Wirkung der einzelnen Schritte des Verfahrens auf die Endergebnisse untersucht werden.
Dabei zeigte der Vergleich von tomographisch ausgewerteten, simulierten Laufzeiten mit
den direkt prognostizierten Temperaturen, dass der verwendete Trennungsalgorithmus zur Be-
stimmung von Wind und Temperatur aus den Schalllaufzeiten zu einer deutlichen ¨Uberscha¨t-
zung der Temperaturvarianzen um mehr als eine Gro¨ßenordnungen fu¨hrt. Dies ha¨ngt zum
einen damit zusammen, dass bei der Trennung von Wind- und Temperatureinfluss auf die
Schallgeschwindigkeit nur ein mittlerer Wind fu¨r das gesamte Messgebiet bestimmt werden
kann, so dass kleinra¨umige Fluktuationen in der Windgeschwindigkeit fa¨lschlicherweise dem
Temperaturfeld zugeschrieben werden. Zum anderen ist aber auch der so bestimmte mittlere
Wind noch fehlerhaft, so dass sich daraus noch gro¨ßere Temperaturfluktuationen ergeben.
Der bei der tomographischen Auswertung verwendete SIRT-Algorithmus zur Berechnung
der ra¨umlichen bzw. fla¨chenhaften Verteilung einer Gro¨ße aus ihren Schallstrahlwerten hat
auf der anderen Seite einen gla¨ttenden Einfluss, der zu einer Reduzierung der Varianzen fu¨hrt.
Damit wird der durch den zuvor angewandten Trennungsalgorithmus verursachte Fehler in
den Varianzen etwas verkleinert, aber nicht vollsta¨ndig ausgeglichen.
Alles in allem wurde in dieser Arbeit gezeigt, dass das Verfahren der akustischen Tomo-
graphie in der fu¨r die bisherigen Messungen verwendeten Realisierung nicht fu¨r die Validie-
rung eines LES-Modells geeignet ist. Insbesondere ist dringend eine Erho¨hung der Messge-
nauigkeiten von Schalllaufzeiten und Sender-Empfa¨nger-Distanzen anzustreben. In Zukunft
ist geplant, die Separation von Wind- und Temperaturdaten mit Hilfe von reziproken Schall-
laufzeitmessungen durchzufu¨hren, wobei an jeder Senderposition auch ein Empfa¨nger ange-
bracht wird und umgekehrt. Dadurch wird es mo¨glich, fu¨r jede einzelne Schallstrecke den
Einfluss von Wind und Temperatur auf die Schalllaufzeit vollsta¨ndig zu trennen.
Die urspru¨nglich geplante Bewertung unterschiedlicher SGS-Modelle konnte in Anbe-
tracht der Gu¨te der Tomographiedaten nicht durchgefu¨hrt werden. Bereits die Empfindlich-
keitsstudie hat gezeigt, dass die Ungenauigkeiten in den simulierten Varianzen aufgrund der
Qualita¨t der bereitgestellten Rand- und Anfangsbedingungen in derselben Gro¨ßenordnung lie-
gen wie die Unterschiede, die aufgrund der Verwendung verschiedener SGS-Modelle zu er-
warten sind. Bezu¨glich der Initialisierungsparameter und Randbedingungen ist allerdings zu
sagen, dass hier schon durch eine leichte Verbesserung der Messgenauigkeiten der Modellein-
gangsgro¨ßen und insbesondere durch eine experimentelle Bestimmung der Oberfla¨chenrauig-
keit die Ungenauigkeiten in den Simulationsdaten so weit reduziert werden ko¨nnten, dass ein
bewertender Vergleich verschiedener SGS-Modelle mo¨glich wa¨re.
Fu¨r einen zuku¨nftigen Vergleich von LES-Daten mit Messdaten generell sind also vor
allem die Messgenauigkeiten der bereitgestellten Initialisierungsparameter und Randbedin-
gungen zu erho¨hen. Bezu¨glich des Vergleichs mit Messdaten der akustischen Tomographie
ergeben sich folgende Anforderungen an das tomographische Verfahren:
• Die Messgenauigkeiten von Laufzeiten und Sender-Empfa¨nger-Distanzen mu¨ssen er-
ho¨ht werden.
• Durch reziproke Schalllaufzeitmessungen muss die Trennung von Wind- und Tempera-
tureinfluss auf die Schalllaufzeiten verbessert werden.
Lassen sich diese Anforderungen erfu¨llen, ist die Validierung eines LES-Modells in Zukunft
denkbar.
Im letzten Teil der Arbeit wurden die hochaufgelo¨sten Simulationsdaten zur Untersuchung
der bodennahen Stro¨mung verwendet. Dabei traten die fu¨r eine gescherte Stro¨mungen typi-
schen streifenfo¨rmigen Bereiche schwacher Windgeschwindigkeit in Richtung des mittleren
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Windes auf. Die Simulation konnte die These von Khanna und Brasseur (1998) besta¨tigen,
nach der im Falle einer gescherten konvektiven Grenzschicht die horizontale Windkomponen-
te in Stro¨mungsrichtung und die Temperatur betragsma¨ßig sta¨rker korreliert sind als im Falle
ohne Scherung. Teilweise ist sie sogar sta¨rker als die Korrelation zwischen Temperatur und
vertikaler Windkomponente.
Die Analyse der bodennah aufgenommenen Varianzspektren von horizontalen Windge-
schwindigkeitskomponenten und potentieller Temperatur zeigte in den Spektren jeweils einen
Bereich, in dem die spektrale Dichte mit k−1 abnimmt. Ein solches Verhalten wurde schon vor
20 Jahren bei Experimenten mit Rohrstro¨mungen in neutral geschichteten Medien entdeckt.
Hunt und Carlotti (2001) gelang es, diesen Verlauf der Spektren mit Hilfe der rapid distor-
tion theory fu¨r eine neutrale Grenzschicht theoretisch zu erkla¨ren. Dabei zeigten sie, dass
solche Spektren nur in einer du¨nnen Schicht in Bodenna¨he, der so genannten eddy surface
layer (ESL) zu finden sind. Inzwischen konnten Ho¨gstro¨m et al. (2002) solche Varianzspek-
tren der Windgeschwindigkeiten auch in Messungen innerhalb der neutralen atmospha¨rischen
Grenzschicht nachweisen.
Allerdings zeigt sich hier, wie auch schon bei der Interpretation regelma¨ßiger streifenfo¨r-
miger Strukturen, die Grenze der Simulation: Wegen begrenzter Rechenzeit- und Speicher-
platzresourcen wurde das Modellgebiet mit 350× 350 m2 in der Horizontalen relativ klein
gewa¨hlt. Daher fehlen in den Spektren die Daten, die sich fu¨r kleine Wellenzahlen, also große
Wellenla¨ngen, an den k−1-Bereich anschließen wu¨rden, und die Wellenla¨nge der gro¨ßerskali-
gen Strukturen wird bereits durch die zyklischen Randbedingungen der horizontalen Modell-
ra¨nder beeinflusst. Bislang ist eine Simulation, die sowohl die ESL-Prozesse auflo¨sen kann,
als auch die Wellenla¨nge Λ= zi u/u∗ umfasst, noch nicht durchfu¨hrbar. Die mit PALM erzeug-
ten Simulationsergebnisse zeigen, dass sich eine ESL auch in einer gescherten konvektiven
Grenzschicht entwickelt.
Die hochaufgelo¨sten Simulationsdaten werden aktuell noch weiter ausgewertet und die
Pha¨nomene der ESL weiter untersucht. Ein wichtiger Punkt, der in Zukunft behandelt werden
wird, ist die Identifikation einzelner Wirbelstrukturen im Raum. Es wird gepru¨ft, ob in diesem
Zusammenhang auf Methoden von Kim und Park (2003) oder Lin et al. (1996) zuru¨ckge-
griffen werden soll. Zusa¨tzlich sind weitere Simulationen auf dem neuen Parallelrechner des
Norddeutschen Verbundes fu¨r Hoch- und Ho¨chstleistungsrechnen (HLRN) geplant, bei de-
nen die Wahl eines gro¨ßeren Modellgebietes zur Verringerung des Einflusses der seitlichen
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ABL atmospheric boundary layer, atmospha¨rische Grenzschicht
EP EingangsParameter fu¨r das LES-Modell PALM. Diese sind
ug, z0, dθs, zi0 und w′θ′0
ESL eddy surface layer, bodennahe Wirbelschicht
KLA Kaltluftausbruch
LES large-eddy simulation, Grobstruktursimulation
LIM Leipziger Institut fu¨r Meteorologie
MOL Meteorologisches Observatorium Lindenberg
PALM Parallelisiertes LES Modell
SIRT Simultane Iterative RekonstruktionsTechnik
SGS subgrid-scale, bezeichnet subskalige Vorga¨nge, also solche,
die kleiner als die Modellgitterweite oder -Filterskala sind
TKE Turbulente Kinetische Energie
ZIB Konrad-Zuse-Zentrums fu¨r Informationstechnik in Berlin
Griechische Symbole
α Winkel zwischen Windvektor ~vh und Schallstrahl
γ Verha¨ltnis von spezifischer Wa¨rme bei konstantem Druck cp zu
spezifischer Wa¨rme bei konstantem Volumen cv
δi j Kronecker-Symbol
ε Energiedissipation durch molekulare Reibung
εi jk alternierender Einheitstensor
θ potentielle Temperatur
θ˜ mittlere potentielle Temperatur in der Grenzschicht
ϑ∗ charakteristische Temperatur der PRANDTL-Schicht
κ von Ka´rma´n - Konstante (κ = 0.41)
ν turbulenter Diffusionskoeffizient fu¨r Impuls
νT turbulenter Diffusionskoeffizient fu¨r Impuls fu¨r den
inhomogenen Turbulenzanteil in Abha¨ngigkeit von der Scherung
des mittleren Windes
ρ Luftdichte
σφ Standartabweichung der Gro¨ße φ
σ2φ Varianz der Gro¨ße φ
τi j turbulenter Schubspannungstensor
τν charakteristische Korrelationsszeit (fu¨r Ru¨ckstreu-Modell nach Schumann 1995)
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124 Symbolverzeichnis
Φh Profilfunktion nach Dyer und Businger fu¨r die Temperatur in der
Prandtlschicht
Φm Profilfunktion nach Dyer und Businger fu¨r die Horizontalwind-
geschwindigkeit in der Prandtlschicht
ϕ geographische Breite









e turbulente kinetische Energie
fi Komponenten der Corioliskraft
g Schwerebeschleunigung der Erde (g = 9.81 m s−2)
i, j,k Laufindizes in x-, y- und z-Richtung
Kh turbulenter Diffusionskoeffizient fu¨r Wa¨rme






P Produktionsterm turbulenter kinetischer Energie durch Scherung
Qau f turbulenter vertikaler Wa¨rmestrom, vom Modell aufgelo¨ster
Anteil
Qges gesamter turbulenter vertikaler Wa¨rmestrom
Qsub turbulenter vertikaler Wa¨rmestrom, subskaliger Anteil
R Gaskonstante fu¨r trockene Luft (R = 287.0 J kg−1 K−1)
Ri j Reynolds’scher Spannungstensor
RSti j stochastischer Spannungstensor
Re Reynolsd-Zahl
Rif Richardson-Fluß-Zahl
si j vom Schall in Gitterzelle j entlang Schallstrahl i
zuru¨ckgelegte Strecke




Tav virtuelle akustische Temperatur
ui Komponenten der Windgeschwindigkeit (i = 1,2,3)
u,v,w Komponenten der Windgeschwindigkeit
u∗ Schubspannungsgeschwindigkeit
ugeo,vgeo Komponenten des geostrophischen Windes
Symbolverzeichnis 125
~vh horizontaler Windvektor
vh Betrag des Horizontalwindes
xi kartesische Koordinaten der drei Raumrichtungen (i = 1,2,3)
x,y,z kartesische Koordinaten der drei Raumrichtungen
z0 Rauigkeitsla¨nge
zi Grenzschichtho¨he bzw. Inversionsho¨he
zp Ho¨he der PRANDTL-Schicht
Indizes und Mittelungen einer beliebigen Gro¨ße ψ
ψ0 synoptischskaliger Grundzustand, bodennaher Wert einer Gro¨ße ψ
ψ∗ Abweichung der Gro¨ße ψ vom synoptischskaligen Grundzustand ψ0
ψ Raum-zeitliches Mittel u¨ber ein Gittervolumen des Modells
und einen Zeitschritt
ψ′ subskalige Abweichung der Gro¨ße ψ von ψ
〈ψ〉 horizontales Mittel der Gro¨ße ψ
∆ψ absoluter Fehler einer Gro¨ße ψ
δψ relativer Fehler einer Gro¨ße ψ




ψ Fehlerquotient der Gro¨ße ψ bzgl. des Parameters a
Sonstige Symbole
∆ Filterla¨nge
∆s effektive Gitterweite des Modells
∆t numerischer Zeitschritt
∆tmess zeitliche Auflo¨sung der Tomographie- und der zum Vergleich ausgewerteten
LES-Daten
∆x,∆y,∆z Gitterweite des Modells bzgl. der drei Raumrichtungen
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